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الفصل الأول 


الفعالية اللامعقولة 


إن المدذة Abell‏ ف اة dal‏ الوياضيات لضياقة قوافن الفيزياء لمن dam‏ 
مدهشة لا نفهمها ولا نستحقها. إننا يجب أن نكون مُمتنين من أجلهاء ونأمل 
أن تظل صالحة للاستخدام في الأبحاث المستقبليةء Gly‏ تمتد — بغض النظر عن 
النتيجة» وسواء تسبّب هذا في سعادتنا أو أضاف إلى Wins‏ - إلى فروع Basse‏ 
من العلم. 

كتاب «الفعالية اللامعقولة للرياضيات في العلوم الطبيعية» 


ما فائدة الرياضيات؟ 

ما الذي تفعله من «أجلنا» في حياتنا اليومية؟ 

منذ زمن ليس ببعيدء كانت هناك إجابات سهلة على هذين السؤالين. إن الإنسان العادي 
كان يستخدم العمليات الحسابية الأساسية طوال الوقت» حتى لو كان فقط للتحقق Gs‏ 
قيمة الفواتير عند التسوق. فكان يحتاج النجّارون إلى معرفة المبادئ الأولية لعلم الهندسة. 
كما كان يحتاج المسّاحون والملّاحون إلى معرفة ale‏ حساب المثلثات. وكان يتطلب العمل 
في المجالات الهندسية خبرةً في ple‏ حساب التفاضل والتكامُل. 

أما ca gall‏ فالأمور مختلفة. إذ تؤدي ماكينات الحسابات في المراكز التجارية مهمة 
حساب القيمة الإجمالية للفواتير» وتحدد قيمة العروض الخاصة» وتضيف قيمة ضريبة 
المبيعات. ونحن نسمع أصوات التنبيه أثناء مسح الليزر لرموز الباركود على كل سلعةء وما 
دامت الأصوات تتطابق مع السلعء فإننا نفترض أن الأجهزة الإلكترونية تعرف ما تفعله. 
ولا يزال العديد من Gell‏ يحتاج إلى معرفة رياضية واسعة النطاقء ولكن حتى في تلك 
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الحالةء فنحن نعهد بمهمة إجراء معظم العمليات الرياضية المطلوبة إلى أجهزة إلكترونية 
ذات خوارزميات مدمَجة. 

إن الرياضيات» التي هي مجال بحثيء غير مُقدرة في الوقت الحاضر مع زيادة معدل 
ss‏ لكنها أساسية lia‏ لأنشطة حياتنا اليومية على نحو لا يمكن إنكاره. 

سيصبح من السهل استنتاج أن الرياضيات قد عفا عليها الزمن» ولم تعد تستخدم» 
لكن هذا الرأي خطأ. فمن دون الرياضيات سينهار عالم اليوم. ومن أجل إثبات هذاء 
سأعرض Sule‏ تطبيقات لها في السياسة» والقانون» وعمليات زرع GS‏ وخدمة توصيل 
الطلبات من المراكز التجاريةء وأمن الإنترنت» والمؤثرات الخاصة في AGW‏ السينمائية, 
وستناعة الر تتعاف دوس كرف كلمن الرنا فنا هويا daksa Bald‏ 
والتصوير الرقمي» وشبكات الألياف الضوئيةء والملاحة عبر الأقمار الصناعية. وسنعرف 
كيف Goss‏ فى OL gail‏ قعار الماع وكيف che‏ أن حكنينا حن E‏ 
الإنترنت. 

اللافت للنظر أن العديد من هذه التطبيقات تعتمد على مفاهيم رياضية نشأت لأسباب 
مختلفة تماماء غالبا ما Glas‏ في لدَّة الاستكشاف العقلي. فأثناء مرحلة البحث والإعداد 
لهذا الكتاب فوجتت أكثر من مرة عندما صادفت استخدامات للرياضيات لم أحلم قط 
أنها موجودة. وهذه الاستخدامات تعتمد على أشياء لم أكن أتوقع أن لها تطبيقات عمليةٌ 
بالفعل» مثل مُنحنيات ملء الفراغء والكواترنيونات» والطوبولوجيا. 

إن الرياضيات هي منظومة من الأفكار والأساليب» لا حدود لهاء putty‏ بالابتكار 
الشديد. وهي تقبع تحت سطح التقنيات التحويليةء التي تجعل القرن الحادي والعشرين 
مختلقًا تمامًا عن أي عفن سان كل ناته spat‏ والطيران yall‏ والاتصالات 
عبر الأقمار الصناعيةء وأجهزة الكمبيوتر» وشبكة الإنترنت» والهواتف المحمولة.' اخدش 
بأظافرك شاشة هاتف «آي فون»» وسترى البريق المشرق للرياضيات. 

من فضلك لا تفعل ذلك حرفيًا. 


هناك ميلٌ إلى افتراض أن أجهزة الكمبيوتر» بقدراتها التي تقترب من الإعجاز» تجعل 
من علماء الرياضيات - وف الواقع الرياضيات نفسها - أمرًا قد عفا عليه الزمن. لكن 
أجهزة الكمبيوتر لا تحل محل علماء الرياضيات مثلما لا تحل الميكروسكوبات محل 
علماء البيولوجيا. تعمل أجهزة الكمبيوتر على تغيير الطريقة التي cad‏ بها العمليات 
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الرياضيةء لكنها في الغالب تريحنا من الجوانب TL‏ والمرهقة منها. إنها تمنحنا Gay‏ 
للتفكير. وتساعدنا في Gaull‏ عن الأنماطء وتضيف سلاحًا جديدًا É g3‏ للمساعدة في تعزيز 
علم الرياضيات على نحو أسرع وأكثر فعالية. 

في الواقع» هناك سبب رئيسي cH)‏ إلى تزايد أهمية الرياضيات أكثر من أي وقت مضىء 
وهو Lan‏ أحهزة الكمكيوكز الغالحة المكاتدات الرخيضة: لقن ودر اكتشانها فرضا sae‏ 
لاستخدام الرياضيات في المسائل الخاصة بالعالم الحقيقي. وأصبحت الأساليب التى كانت 
قبل ذلك غير قابلة للتطبيقء لأنها تحتاج إلى الكثير من العمليات الحسابية؛ مطبَّقةٌ على نحو 
روتيني. إن أعظم علماء الرياضيات في زمن الحساب باستخدام القلم الرصاص والورق 
كان سيرقع يدية في يأس واستشلاع عند محاولة 'تطبيق اسلوب يتطلب إجزاء sae‏ هائل 
من 'الغمليات الحسابية: آما اليوم؛ aid‏ تستخدع مكل هذه الأساليب عل gad‏ روقيني؛ 
لأن لدينا تقنية يمكنها إجراء العمليات الحسابية في جزء من الثانية. 

ولا يفوتنى هنا أن أضيف أنه لطالما كان slale‏ الرياضيات في طليعة ثورة الكمبيوتر» 
هذا إلى جانب sae‏ لا يُحصى من المهن الأخرى. SI‏ جورج بولء الذي كان BIBL‏ المنطق 
الرمزيء الذي يشكل أساس معمارية الكمبيوتر الحالية. تذكّر LAÍ‏ آلان تورينج» وآلة 
تورينج الشاملة الخاصة dy‏ وهي نظام رياضي يمكنه حساب أي شيء قابل للحساب. 
تذگر الخوارزمي؛ الذي أكد في كتابه عن ale‏ الجير عام ۸۲١‏ ميلاديًا على دور الإجراءات 
الحسابية المنهجيةء التى cued‏ في زمننا الحالي على اسمهء «الخوارزميات». 

تعتمد معظم الخوارزميات التي تمنح أجهزة الكمبيوتر قدراتها المثيرة للإعجاب على 
ایا aul) sto‏ وقد aaa ST‏ امن GUAR‏ ذات العللة من ومن Gacy‏ 
المتجر الحالي للأفكار الرياضيةء مثل خوارزمية «بيدج رانك» الخاصة بشركة جوجلء التي 
تحدد مدى أهمية أي موقع على شبكة الويب» والتي ايك SPR ica eae‏ 
gal do col gull‏ كرا ميات التعلم العميق ف الذكاء الاسطتاعي تكن aalis‏ 
رياضية مجرّبة ومختبرة» مثل المصفوفات والرسوم البيانية المرجحة. وتتضمن أي مهمة 
عادية للغايةء مثل البحث في مستند عن سلسلة معينة من الحروفء في إحدى الطرق 
الشائعة على الأقلء أداةَ رياضية تُسمى آلة محدودة الحالة. 

تميل إسهامات الرياضيات في هذه التطورات المثيرة إلى أن تصبح في طي النسيان. لذا 
3 الرة Laake cLosldll‏ قباط وساكل ال الك فل cual‏ القدرات giaa‏ 
لأجهزة الكمبيوتر» ضع في اعتبارك أن وراء ظهورها هناك الكثير من العمليات الرياضيةء 
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والكثير كذلك من العمل الهندسيء والفيزيائيء والكيميائيء والنفسيء وأنه دون دعم هذا 
الق ا الها عدن ا ترق la‏ كدت ذاكرة الحو 


الرياضيات في عالمنا اليوم يبس ies‏ بكل سهولة؛ وذلك لأن كل العمليات الرياضية 
تقريبًا تتجرى خلف الكواليس. سر في أحد شوارع أي disse‏ وسيّداهم عينيك طوفان من 
اللافتات الإعلانية التي تعلن عن الأهمية اليومية للبنوك» ومتاجر بيع الخضراوات, والمراكز 
التجاريةء ومتاجر الملابس, وورّش إصلاح السيارات» ومكاتب holat‏ ومطاعم الوجيات 
day pall‏ ومعارض بيع التحفذه والجمعيات الخيرية؛ Landy‏ من الأنشطة والمهن المتمددة 
الأخرى. لكنك لن تجد لوحة نحاسية تعلن عن مكتب لعالم رياضيات استشاري. كما أنك 
لن تجد أن الرياضيات قد old‏ في مُعلبات يمكن شراؤها من المراكز التجارية. 

ورغم ذلكء عند التعمُق في البحث SG‏ سرعان ما ستصبح أهمية الرياضيات واضحة. 
فالمعادلات الرياضية للديناميكا الهوائية مهمة على نحى حيوي بالنسبة لتصميم الطائرات. 
كما تعتمد عمليات الملاحة على حساب المثلثات. صحيح أن الطريقة التي نستخدم بها 
هذا العلم اليوم تختلف عن الطريقة التي استخدمها كريستوفر كولومبوس؛ لأن الأجهزة 
الإلكترونية للملاحة أصبحت هي ما تجري العمليات الرياضية بدلا من القلم» والحبر, 
وجداول الملاحةء لكن المبادئ الأساسية متشابهة إلى حد كبير. ويعتمد تطوير الأدوية 
الجديدة على ale‏ الإحصاء للتأكد من أن الأدوية آمنة وفعّالة. وتعتمد عمليات الاتصالات 
عبر الأقمار الصناعية على فهم عميق لعلم الديناميكا المدارية. ويتطلب التنبق بالطقس حل 
dyad 4S) ULL! oval!‏ الغلاف الجوي» ومقدار الرطوبةء ومدى الدفء أو البرودة 
الخاصّين به» وكيف تتفاعل JS‏ هذه الخصائص معًا. وهناك الآلاف من ABA‏ الأخرى. 
ونحن لا نلاحظ أن تلك الأمثلة تتضمن عمليات رياضية؛ لأننا لسنا في حاجة لمعرفة هذه 
الحقيقة كي نتمكن من الاستفادة من النتائج. 

السؤال الآن هو: ما الذي يجعل الرياضيات مفيدة للغاية» في Sie‏ هذه المجموعة 
الواسعة من الأنشطة البشرية؟ 

إنه ليس سوال جديدًا. في عام ۹١۹٠ء‏ ألقى alle‏ الفيزياء يوجين فيجنر محاضرة Lage‏ 
في جامعة نيويورك»“ حملت عنوان «الفعالية اللامعقولة للرياضيات في العلوم الطبيعية». 
وركّز فيها على العلوم» ولكن كان من الممكن أيضًا إثبات الفعالية اللامعقولة للرياضيات 
في الزراعةء والطبء والسياسةء والرياضةء وأي مجال آخر. وقد أعرب فيجنر نفسه عن 
أمله في أن Shad‏ هذه الفعالية إلى «فروع عديدة من العلم». وقد امتدت بالفعل. 
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إن الكلمة الرئيسية في العنوان الذي اختاره لمحاضرته جديرة بالملاحظةء لأنها بمنزلة 
مفاجأة: «اللامعقولة». فمعظم استخدامات الرياضيات معقولة تماماء بمجرد معرفة 
الأساليب التى تستخدّم في حل مسألة مهمة أو اختراع أداة مفيدة. من المعقول LaLa‏ على 
سبيل المثالء أن يستخدم المهندسون معادلات الديناميكا الهوائية لتساعدهم على تصميم 
الطائرات. هذا هو السبب الذي من أجله ظهر ale‏ الديناميكا الهوائية في المقام الأول. كما 
ظهر الكثير من الجوانب الرياضية المستخدمة في التنبق بالطقس مع وضع هذا الغرض في 
الاعتبار. وظهر علم الإحصاء من اكتشاف أنماط واسعة النطاق في البيانات المتعلقة بالسلوك 
البشري. وقدر العمليات الرياضيةء اللازم لتصميم النظارات ذات العدسات متغيّرة البُعد 
sill‏ هو قدر ile‏ ولكن ssh‏ معظمها بهدف خدمة مجال البصريات. 

إن قدرة الرياضيات على حل المشكلات المهمة تصبح لا معقولة» من وجهة نظر فيجنر» 
عندما لا توجد مثل هذه الصلة بين الدافع الأصلي لتطوير المبادئ الرياضيةء والاستخدام 
النهائي. وقد بدأ فيجنر محاضرته بقصةء سأعيد صياغتها وأَنمّقها قليلا. 

التقى رجلان Lad LIS‏ مضى زميلين في الفصل نفسه بالمدرسة. عرض أحدهماء وهو 
اختصاصى إحصاء يعمل على اتجاهات النمو السكانىء على زميله إحدى أوراقه البحثية» 
التي ا dual, dats‏ معتادة تستخدم في افخ وهي صيغة التوزيع الطبيعي أو 
«منحنى الجرس».* وشرح له بعض الرموز - هذا يشير لعدد السكان» وهذا لمتوسط العينة 
- وكيف يمكن استخدام الصيغة لاستنتاج عدد السكان دون الحاجة إلى استخدام طريقة 
at‏ التقليديةء المتمثلة في عد جميع السكان. فظن زميله أنه يمزح» لكنه لم يكن متأكدًا 
abs‏ لذا سأل عن الرموز الأخرى. في نهاية المطاف وصل إلى الرمز الذي بدا هكذا: TE‏ 

«ما هذا الرمز؟ إنه يبدو مألوقا.» 

«أجلء إنه رمز «الباي» أو «ط»» ويعبر عن نسبة مُحيط الدائرة إلى قطرهاء» 

قال الزميل: «الآن أعلم أنك تحاول خداعى. hee‏ ما العلاقة بين الدائرة وتعداد 
السكان؟!» l‏ 

النقطة الأولى حول هذه القصة هي أن شكوك الصديق كانت معقولة Uy LS‏ 
التفكير السليم أن مفهومين متباينين مثل هذين لا يمكن أن تكون هناك صلة بينهما. 
فأحدهما له علاقة بعلم الهندسةء والآخر له علاقة بتعداد السكان. النقطة الثانية هي أنه 
على الرغم من التفكير السليم هناك صلة بينهما. إن منحنى الجرس له صيغة رياضية, 
وهي تتضمن العدد TT‏ إنه ليس مجرد تقريب مناسب فقط؛ فالعدد الدقيق هو حقًا العدد 
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القديم المألوف T‏ لكن سبب ظهوره في سياق مُنحنى الجرس ليس بديهيًا عل الإطلاق؛ 
حتى بالنسبة لعلماء الرياضيات» clings‏ الأمر إلى معرفة متعمّقة بعلم التفاضل والتكامّل 
لفهم كيف ظهر في هذه الصيغة الرياضية» فضلًا عن «لماذا». 

دعني أخبرك قصة أخرى عن . منذ بضع سنوات» قررث تجديد alas‏ الطابق السفلي 
في منزلي. واكتشف سبنسرء وهو حرفي متعدد المهارات على نحو مدهش cle‏ لتركيب البلاطء 
أنني لفت العديد من كتب الرياضيات الشهيرة. فقال: Gah‏ مسألة في الرياضيات أريدك 
أن تساعدني في إيجاد Ue‏ لها. يجب أن أركب البلاط فوق أرضية على شكل دائرة. وأحتاج 
إلى معرفة مساحتهاء كي أحدد عدد البلاطات الذي سأحتاجه. هناك صيغة رياضية قد 
aul gale‏ 2 

أجبته: «ط نق تربيع.» 

فقال: eb‏ إنها هي!» ومن كم ذكّرته بكيفية استخدامها. فتركني وهو سعيدء بعد 
أن حصل على الإجابة على مسألته بخصوص عدد البلاطات» وحصل على نسخة موقعة من 
أحد «sis‏ وحصل على اكتشاف حديد وهو أن الرياضيات التى دَرَسها في المدرسة» على 
عكس اعتقاده الراسخ لفترة طويلة من الزمن» مفيدة في مهنته الحالية. 

الفرق بين القصتين واضح. في القصة الثانيةء استخدمنا 7 لأنها قدمت Wall‏ في علم 
الرياضيات من أجل حل هذا النوع من المسائل الرياضية بالتحديد في المقام الأول. إنها 
قصة بسيطة ومباشرة حول فعالية الرياضيات. في القصة الأولى» استخدمنا :7 LAÍ‏ لحل 
ALN‏ لكن وجودها كان مفاجأة. إنها قصة عن الفعالية «اللامعقولة»: تطبيق لفكرة 
رياضية في مجال منفصل تمامًا عن أصول تلك الفكرة ومجالات استخدامها. 


في هذا الكتاب» أنا لن أتحدث كثيرًا عن الاستخدامات المعقولة للمجال الذي أنا مُهتمّ به وهو 
الرياضيات. صحيح أنها استخدامات did‏ ومثيرة للاهتمام» وتمثل جزءًا من نطاق مجال 
الرياضيات» مثلها مثل أي شيء GAT‏ فهي على القدر نفسه من الأهميةء لكنها لا تجعلنا 
نقول مشدوهين: «يا للعجب!». إنها استخدامات يمكنها أيضًا تضليل أولئك أصحاب القرار 
في المجال» وجعلهم يتخيلون أن الطريقة الوحيدة لتطوير الرياضيات هي تحديد المشكلات 
فم كفل كماع مياسن نا EG bees‏ لان WS cles‏ فى EE‏ 
الهدف من هذا النوع» لكن هذا يشبه خوض المرء معركة بذراع واحدةء بينما الذراع الأخرى 
مربوطة خلف ظهره. إن استقراء التاريخ يُظهر لنا على نحو متكرر قيمة الذراع الثانية. 
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وهو النطاق المذهل للخيال البشري. إن ما يمنح الرياضيات قوتها هو «اجتماع» هاتين 
الطريقتين في التفكير. إذ إن VS‏ منهما تكمل الأخرى. 

على سبيل المثال» في عام 21777 وجه alle‏ الرياضيات الكبير ليونهارت أويلر تفكيره 
لحل Ji‏ صغير غريب بخصوص تنه الناس عبر الجسور. لقد كان يعلم أنه لغز مُثير 
للاهتمام؛ OY‏ على ما يبدو يتطلّب نوكا جديدًا من الهندسة؛ fats Legs‏ عن الأفكار المعتادة 
للأطوال والزوايا. لكنه لم يكن ليتوقع أنه في القرن الحادي والعشرين سيصبح الحل الذي 
توصّل إليه نقطة البداية في إيجاد طريقة تساعد المزيد من المرضى في الحصول على فرصة 
إجراء عمليات زرع الكُلى التي تنقذهم من الموت. بدايةء كانت عمليات زرع الكلى ستبدو 
SLs‏ محضًا في ذلك الوقت» ولكن حتى لو لم تكن كذلك» فإن أي صلة لها بذلك اللّغز 
كانت ستبدو سخيفة. 

ومن ذا الذي كان سيتخيل أن اكتشاف مُنحنيات ملء الفراغ - وهي المنحنيات التي 
تمر بكل نقطة من مربع مُصمّت - يمكن أن يساعد برنامج «وجبات على عجلات» - الذي 
يوصل shes‏ طعام إلى منازل كبار Gull‏ وذوي الحاجة - في تخطيط مسارات توصيل 
الغلا العا ss‏ ا ك ريون A elas‏ ا teas‏ مكلة هذى الوضوعاك 
في تسعينيات القرن التاسع عشرء والذين كانوا مهتمين LAS)‏ تحديد مفاهيم معقّدة 
مثل «الاتصال» و«البُعد»» والذين وجدوا أنفسهم في البداية يشرحون لماذا يمكن أن تكون 
المعتقدات الرياضية الراسخة خاطئة. وقد استنكر العديد من زملائهم هذا الخط البحثى 
بأكمله واعتبروه Shad‏ وسلبيًا. وفي النهايةء أدرك الجميع أنه ليس من الجيد تجاهل 
الواقع» وافتراض أن كل شيء سيعمل بشكل مثاليء بينما في الحقيقة هذا لن يحدث. 

ليست رياضيات الماضي فقط هي التي تُستخدم بهذه الطريقة. إذ تعتمد أساليب زرع 
JS‏ على العديد من الإضافات الحديثة على رؤية أويلر الأصلية» من بينها الخوارزميات 
الرائعة الخاصّة بالتحسين التوافقي التي تسعى للوصول إلى الخيار الأفضل من بين 
مجموعة كبيرة من الاحتمالات. إن التقنيات الرياضية اللانهائية التي يستخدمها محركو 
gual‏ المتدركة فق الأقلام Jaks‏ العدين من التقفياك الاين غرفت مذ عقن أو ge Whe Jal‏ 
ذلك هو «فراغ الأشكال»» وهو فراغ غير منتهي الأبعاد من المنحنيات التي تعتبر متشابهة 
إذا اختلفت فقط عن طريق تغيير الإحداثيات. وهي تستخدم لجعل تتابُعات التحريك 
تبدو AST‏ سلاسة وأكثر طبيعية. وقد نشا التماثّل المستمر» وهو تطور آخر حديث للغاية؛ 
لأن علماء الرياضيات البّحتة أرادوا حساب اللامتغيرات الطوبولوجية المعقّدة التي تحسب 
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الثقوب المتعدّدة الأبعاد في الأشكال الهندسية. وقد تببّن LAÍ‏ أن طريقتهم وسيلة فعالة 
اسان أن اشكات a‏ ترفن a‏ عه عنماية SUN‏ او الفاغ الح 
ضد الإرهابيين أو المجرمين الآخرين. إن المفاهيم المجردة ال الهندسة الجيرية ‏ 
مثل «الرسوم البيانية التمافية المتفرّدة» - يمكن أن تجعل اتصالات الإنترنت ÉS‏ ضد 
Sigal‏ الكمبيودن الكمية ebay‏ الأههزة حيرة DEY Base‏ مرك SB Vy Gage‏ ى 
مهدهاء لكنها ستقضي على نظم التشفير المستخدّمة في عالمنا اليوم إذا تمكنت من تحقيق 
اال العقودة عليه 

إن الرياضيات لا تفاجتنا بمثل هذه المفاجآت في حالات نادرة. ASI‏ تعد أمورًا معتادة 
بالنسبة لها. في الواقع» ومن وجهة نظر الكثير من علماء الرياضيات» فإن هذه المفاجآت 
هي الاستخدامات الأكثر إثارة للاهتمام في هذا المجال البحثي» وهي المبرر الرئيسي لاعتباره 
ees‏ بحثيًا»» بدلا من مجرد جراپ JL‏ يحتوي على غيل متنوعة, يناسب كل منها كل 
(ileal pal sae 3‏ 

تابع فيجنر حديثه عن الرياضيات قائلًا: «إن الفائدة الهائلة للرياضيات في العلوم 
الطبيعية هي شيء يقارب حد الغموضء» و... لا يوجد تفسير عقلاني لذلك.» لقد cols‏ 
بالطبع» المفاهيم الرياضية في المقام الأول لحل مسائل في العلوم» وفيجنر لم يكن في حيرة 
من فعالية تلك المفاهيم في المجالات التى coeds‏ من أجلها. ما كان يحيره هو فاعليتها 
في المجالات التي بدت أنها غير ا بها. لقد نشأ علم التفاضل والتكامل من أبحاث 
Glau!‏ نيوتن حول حركة الكواكب» لذلك ليس من المثير للدهشة كثيرًا أنه يساعدنا على فهم 
حركة الكواكب. لكن ما يثير الدهشة بالفعل هو أنه يُمكّننا من إجراء تقديرات إحصائية 
الشكان كنا loll ga‏ .ق«قصة“فتحض القضيرة: WIS,‏ من فس cl pS‏ ف أعداد 
الأسماك التي جرى aina‏ في البحر الأدرياتيكي خلال الحرب العالمية الأولىء“ والتحكم 
في عمليات تسعير عقود الخيارات في القطاع «SU‏ ومساعدة المهندسين في تصميم طائرات 
الركاب B‏ كما أنه أصبح مهما للغاية في مجال الاتصالات. ويرجع ذلك إلى أنه لم 
يُبتكر من أجل أي غرض من هذا القبيل. 

لقد كان فيجنر على حق. إن الطريقة التي تستخدم بها الرياضيات على نحو متكرر 
- رغم أنها لم تبتكر من أجل هذا - في العلوم الطبيعيةء وكذلك في معظم مجالات النشاط 
البشري الأخرى» هي أمر يشبه اللغز. وأحد الحلول المقترّحة لهذا اللغز هو أن الكون قائم 
على الرياضيات» لذا يستعين به البشر في ابتكاراتهم المختلفة. Gly‏ لن أجادل حول مدى 
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صحة هذا التفسير هناء ولكن إذا كان صحيكًاء فهو يستبدل بهذا اللغز ai‏ آخر أكثر 
عمقا. وهذا اللغز هو: لماذا الكون قائم على الرياضيات؟ 


على مستوى برجماتي أكثر» يمكن القول إن الرياضيات لديها العديد من الميزات التي 
تساعد على جعلها فعالة بشكل لا معقول من وجهة نظر فيجنر. إحدى تلك الميزات» التي 
Gal‏ مع وجهة نظر فيجنر بشأنهاء هي صلاتها العديدة بالعلوم الطبيعيةء التي تنتقل 
إلى alle‏ البّشر في شكل تكنولوجيا تحويلية. فالعديد من الابتكارات الرياضية الكبيرة قد 
alas‏ بالقعل olla! ge‏ العلمية ..والتفكن JAS‏ ها مامتها ك الي 
فقد نشأت الأعداد من عمليات العد الأساسية (متلا: كم عدد الخراف التى أمتلها؟) 
والهندسة يعني مقابلّها الإنجليزي «قياس الأرض»» وكانت ترتبط ارتباطًا “iss‏ بتحديد 
قيمة lal‏ اوو عل Wy (SIN‏ مضو القديمة ارفك lady‏ اء ERT‏ 
ونشأ ale‏ حساب المثلثات من ale‏ الفلك» والملاحة» وصنع الخرائط. 

لكن هذا وحده ليس تفسيرًا ملائمًا. فالعديد من الابتكارات الرياضية الكبيرة الأخرى 
لم تنشأ من استقصاءِ علمي أو مشاكل بشرية محدّدة. إن الأعداد الأوليةء والأعداد ASM‏ 
والجبر yall‏ والطوبولوجيا؛ كل هذه الاكتشافات / الابتكارات كان الدافع الأساسي للتوصّل 
إليها هو فضول الإنسان وإدراك وجود نمط. وهناك سبب ثان للفعالية الكبيرة للرياضيات: 
وهو أن علماء الرياضيات تستخدمها للبحث عن jaaa LLÄ‏ التركيب الأساسي. 
إنهم يبحثون عن «الجمال»» ليس في الشكلء ولكن في المنطق. فعندما أراد نيوتن فهم 
حركة الكواكبء توصّل إلى الحل عندما فكّر باعتباره Alle‏ رياضيات؛ وبِحّث عن أنماط 
أكثر Lise‏ تحت سطح المعلومات الفلكية المجردة. وعندئذ استنتج قانون الجاذبية.” إن 
العديد من أعظم الأفكار الرياضية لم يكن وراءها أي دافع واقعي على الإطلاق. فقد Jós‏ 
بيير دو فيرماء المحامي الذي مارس الرياضيات من أجل التسلية 3 القرن السابع عشر 
إلى اكتشافات أساسية في نظرية الأعداد؛ فقد توصّل إلى أنماط متعمّقة في سلوك الأعداد 
الصحيحة العادية. واستغرق الأمر ثلاثة قرون كي يجري التوصّل d‏ تطبيقات عملية 
لعمله في هذا lal‏ ولكن في زمننا ca gall‏ المعاملات التجارية التى تعتمد عليها شبكة 
EATE]‏ لتصيح OSes‏ ين دونه j‏ 

وهناك ميزة أخرى للرياضيات أصبحت واضحة بشكل متزايد منذ أواخر العقد الأول 
من القرن التاسع عشر وهي «العمومية». إن التراكيب الرياضية المختلفة لها العديد من 
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الميزات المشتركة. فقواعد pall‏ البسيط تشبه قواعد الحساب. كما ترتبط الأنواع المختلفة 
من الهندسة (الإقليديةء والإسقاطيةء وغير الإقليدية» وحتى الطوبولوجيا) ارتباطًا وثيقًا 
بعضها ببعض. ويمكن جعل هذا الارتباط الخفي واضحًا عبر العمل من البداية» مع 
تراكيب عامة تخضع لقواعد محددة. وعند فهم التراكيب العامة تصبح جميع الأمثلة 
الخاصة واضحة. وهذا يوفر الكثير من الجهدء الذي كان سيضيع بسبب إجراء نفس 
العملية عدة مرات باستخدام لغة مختلفة على نحو طفيف. ومع ذلكء فإن هذا الأسلوب 
يحتوي على جانب سلبي واحد؛ إذ يتسبب في جعل المجال أكثر تجريدًا. Faas‏ من الحديث 
عن أشياء مألوفة» مثل الأعدادء يجب أن تشير التراكيب العامة إلى أي شيء يخضع لنفس 
القواعد» مثل الأعداد» كما يتضح في مفاهيم مثل «الحلقة النوتيرية»» أو «فئة الموتر»» أو 
«الفراغ المتجهي الطوبولوجي». عند تطبيق هذا النوع من التجريد إلى أقصى مدى» قد 
يصبح من ال فهم Lai dala SiN Lule‏ عن كيفية الاستفادة منها. ومع ذلك؛ 
فهي مفيدة لدرجة أن عالم البشر لن يستطيع أن يؤدي أنشطته من دونها. هل تريد إنشاء 
منصة نتفليكس؟ إذن يجب على شخص ما أن يجري العمليات الرياضية الخاصة بها. إن 
الأمر ليس سحرًا؛ إنه فقط شىء يشبهه. 

هناك ميزة رابعة للرياضيات, وثيقة الصلة بشدة بهذه المناقشة» وهي «قابلية التطبيق 
المتعدّد». وهذه نتيجة لميزة العمومية التي تتسم بهاء كما أنها ال في أن التجريد 
ضروري. فبصرف النظر عن المسألة التي حفزته» فإن المفهوم أو الأسلوب الرياضي يمتلك 
مستوّى من العمومية غالبًاء ما يجعله قابلا للتطبيق على مسائل مختلفة بعضها عن بعض 
تمامًا. وأي مسألة يمكن Sule!‏ صياغتها في الإطار المناسب تصبح هدقًا مشروعًا لها. إن 
أبسط طريقة وأكثرها فعالية لإيجاد مفاهيم رياضية قابلة للتطبيق المتعدّد هي تصميم 
مدق الزرة فيها من اليا ماد هق كلذل حل التراكيي Mea igi‏ 

على مدى الألفي عام الماضيّين, استمدَّت الرياضيات مصدر إلهامها من ثلاثة مصادر 
Aaa,‏ وهي أعمان الطيعة ال dail Judy cphall‏ اف الد Sena gad‏ 
عن أنماط. ف الأعمدة الثلاثة دعم المجال بأكمله. الشيء المذهل هو أن الرياضيات» على 
الرغم من دوافعها المتنوعةء هي OLS»‏ واحد». فقد أصبح كل فرع من فروع هذا العلم, GÍ‏ 
كانت أصوله وأهدافه» مرتبطًا بشدة بكل الفروع الأخرى وتصبح الروابط AST‏ قوة وأكثر 
تشابُگا من أي وقت مضى. 
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يشير هذا إلى سبب خامس يجعل الرياضيات فعالة للغاية» وبطّرق غير متوقعة؛ ألا 
وهو «الوحدة». وإلى جانب هذاء هناك سبب سادسء وهو الذي سأقدم al‏ وافرة عليه عبر 
هذا الكتاب؛ ألا وهو: «التنوع». 

إذن لدينا الميزات التالية: الواقعية» والجمالء والعمومية» وقابلية التطبيق المتعدّدء 
والوحدة, والتنوع. وهذه الميزات تجتمع Le‏ لتؤدي إلى الفعالية الشديدة للرياضيات. 

إن الأمر بهذا القدر من السهولة. 


الفصل الثاني 


كيف يختار السياسيون ناخبيهم؟ 


لقد جرب Jal Ée‏ أنكه-موربورك العديد من أنواع الحكومات» وانتهى بهم 
الأمر بذلك النوع من الديمقراطية الذي يعرف ب «رجل واحد» صوت واحد». 
كان الحاكم هو «الرجل»؛ وهو من حصل على «الصوت». 


تيري براتشيتء رواية «مورت» 


قر قم الارن القدماء قفا Busse‏ لفاك الشعرة <p pully‏ والتحفة والفلسفة: 
والمنطق. كما قدموا لنا ale‏ الهندسةء والديمقراطيةء واللدّين قد تبين أنهما تربطهما صلة 
وثيقة على نحو أكبر مما قد يتوقعه al‏ حتى اليونانيون أنفسهم. إن النظام السياسي في 
Ll‏ القديمة كان بالتأكيد شكل محدودًا LLU‏ من أشكال الديمقراطية؛ Sus‏ كان حق 
التصويت متاحًا للرجال الأحرار فقطء وليس للنساء أو العبيد. ومع ذلك؛ في زمن سيطر 
عليه حكام توارثوا bball‏ وحكام ديكتاتوريون» وطغاةء كانت ديمقراطية أثينا sŠ‏ 
ققدم متميرًا للا BAN‏ همه طق عل البحدسة" افو هة القت AN seg‏ 
إقليدس الإسكندري ب شرك كن ف Catia les,‏ البناسية وا و2 
Kesey‏ هاه نطقي و 

يا للعجب» كيف يمكن تطبيق الرياضيات في مجال السياسة؟ فالسياسة تدور حول 
العلاقات الإنسانيةء والاتفاقيات, والالتزامات» في حين أن الرياضيات تدور حول منطق 
Gle‏ مجرد. في الأوساط السياسيةء تتفوق الخطابة البليغة على المنطق؛ وتبدو الحسابات 
الرياضية التي لا علاقة لها بالعُنصر البشري بمعزل ELS‏ عن المشاحنات السياسية. لكن 
aad‏ كد :فق السقراطية gt Lokal‏ تة وا وغه والقواصه Lgl‏ ا 
يسيع“ E‏ "عنم وضع القوا عن PE E‏ وك العمل الراك الذى deal‏ 


ما الفائدة؟ 


إقليدس في الهندسةء والذي aad‏ في مؤلفه الشهير بعنوان Glas ce palially‏ لاستنتاج 
النتائج من القواعد. في الواقع» هذا ليس تعريقًا سينًا للرياضيات SSS‏ على أي Jl‏ بعد 
gle T‏ فقط aly‏ الرراهيا alle Jf N‏ السيايفة: 

إن إحدى السمات الغريبة للديمقراطية هي أن السياسيينء الذين يدَّعون أنهم 
مخلصون لفكرة أن القرارات يجب أن S‏ بواسطة «الشعب»» يحيدون عن ذلك مرارًا 
وتكرارًا لضمان عدم حدوث ذلك. يعود هذا الاتجاه مباشرةً إلى أول تطبيق للديمقراطية 
في اليونان القديمة؛ حيث مُنح الحق في التصويت فقط للذكور البالغين من رجال أثيناء 
أي نحو ثلث السكان البالغين. ومنذ اللحظة التي جرى فيها تصور فكرة انتخاب القادة 
واختيار السياسات عن طريق تصويت أفراد الشعب» > جرى أيضًا تصوّر الفكرة الأكثر 
جاذبية لعكس العملية برُمتهاء من خلال التحكُم فيمن يمكن أن يُدلوا بأصواتهم ومدى 
فعالية أصواتهم. يكذ أمر سهل» حتى عندما يكون لكل ناخب صوت انتخابي واحد؛ 
لأن فعالية التصويت تعتمد على السياق الذي يجري فنة Ding 24s, NSN‏ 'المدياق يمك 
التلاعبٌ به. ومثلما Gung‏ بروفيسور الصحافة وين دوكينز ذلك على نحو دقيق» OB‏ 
الأمر قد وصل إلى أن السياسيين أصبحوا هم الذين يختارون ناخبيهم» بدلا من أن يختار 
الناخبون من يُمثلهم من السياسيين. ' 

هذا هو الموضع الذي تُستّخدم فيه الرياضيات. إنها لا تستخدم في المناوشات التي 
تدور أثناء المناظرة السياسيةء ولكن في هيكل قواعد المناظرة والسياق الذي Gales‏ فيه. إذ 
يُستخدم التحليل الرياضي في كلا الاتجاهين. فيمكنه أن يكشف عن أساليب جديدة ماكرة 
للتلاعب بالأصوات الانتخابية. كما يمكنه أن biud‏ الضوء على مثل هذه الممارسات؛ مما 
يوفر Asi‏ واضحة على هذا النوع من التدخل» يمكن استخدامها في بعض ail Glad!‏ 
digas‏ من الأساس. 

وتخبرنا الرياضيات أيضًا أن أي نظام ديمقراطي يجب أن ينطوي على بعض 
التنازلات. فلن يمكنك الحصول على كل ما تريدء مهما كنت GES‏ فيه بشدة؛ لأن قائمة 
الأمور المرغوب فيها ذاتية التناقض. 


في 1" مارس VANY‏ قدمت صحيفة li»‏ بوسطن جازيت» إلى العالم كلمة جديدة» وهی 
«جيريماندر». إن هذه الكلمةء التي هجاؤها في الأصل «جيري-ماندر»» هي التي أوضح 
لويس كارول لاحقا أنها كلمة dS yo‏ صيغت عن طريق الجمع بين كلمتين عاديّتين. 


Yy. 


كيف يختار السياسيون ناخبيهم؟ 


«ماندر» وهي المقطع الأخير في كلمة «سالاماندر»» و«جيري» هو اسم العائلة الخاص 
بإلبريدج جيري» SL‏ ولاية ماساتشوستس. ونحن لا نعرف على وجه اليقين من gl‏ من 
جمع المقطعين من أجل تكوين تلك الكلمة المركبة» ولكن على أساس غير قاطع؛ يميل 
المؤرخون إلى نسب الأمر لأحد مُحرّري تلك الصحيفة التالين: ناثان هيلء أو بنجامين 
راسل» أو ase‏ راسل. وبالمصادفة؛ تنطق كلمة «جيري» دون تعطيش حرف الجيم» لكن 
الكلمة المركبة «جيريماندر» تنطق مع تعطيش حرف الجيم. 

ما الأمر الذي كان يفعله إلبريدج جيري كي يستفز المحرر ويجعله يدمج اسمه مع 
اسم مخلوق يشبه Ala dll‏ الذي» في فولكلور العصور الوسطىء اشتهر بالعيش وسط 
النيران؟ 

الإجابة هي تزوير إحدى العمليات الانتخابية. 

على نحو أكثر تحديدًاء كان جيري Ísu‏ عن مشروع قانون sel‏ ترسيم حدود 
الدوائر الانتخابية في ولاية ماساتشوستس من أجل انتخابات مجلس الشيوخ في الولاية. 
إن تقسيم الدولة إلى دوائر انتخابية له علاقة بالحدود بكل تأكيد؛ وهو أمر شائع» ولطالما 
كان كذلك منذ مدة طويلةء في معظم الدول الديمقراطية. إن السبب الظاهري لذلك هو 
أن يصبح الأمر SST Glee‏ فمن الصعب اتخاذ القرارات إذا o$‏ على كل فرد من أفراد 
الأمة أن يصوّت على كل اقتراح. (يحدث شيء مقارب لذلك في سويسرا؛ إذ خلال ما يصل 
إلى aul‏ مرات في السنة يختار المجلس الفيدرالي مقترحاتٍ كي يُدلي المواطنون بأصواتهم 
بشأنهاء فيما 455 في الواقع سلسلة من الاستفتاءات. ومن ناحية أخرىء لم تشارك النساء 
هناك في عملية التصويت قبل عام ١۱۹۷ء‏ وظلت كانتون واحدة تعارض ذلك حتى عام 
0١‏ إن الحل التقليدي هو اختيار الناخبين لمجموعة من الأشخاص كي ينويوا عنهم» 
والسماح لهؤلاء الأشخاص باتخاذ القرارات. ويتمثّل أحد الأساليب الأكثر Use‏ في التمثيل 
النسبي؛ حيث يتناسب عدد نواب حزب سياسي معين مع عدد الأصوات التي يحصل عليها 
هذا الحب. Ast,‏ الطرق استخدامًا لفعل ذلك هي: تقسيم السكان Sly d)‏ انتخابية: 
وتنتخب كل دائرة عددًا من النواب» يتناسبون مع عدد الناخبين في تلك الدائرة الانتخابية. 

على سبيل المثال» في الانتخابات الرئاسية الأمريكيةء تصوّت كل ولاية sual‏ محدّد من 
أعضاء المجمع الانتخابى. كل عضو له صوت انتخابى واحدء ويفوز بمنصب الرئيس من 
يحصل على الأغلبية ARAN‏ من suc‏ هذه الأصوات. إنه نظام نشأ عندما كانت الطريقة 
الوحيدة لإرسال رسالة من إحدى المناطق النائية في أمريكا إلى مراكز السلطة هي حملها 


۲١ 


ما الفائدة؟ 


على ظهر حصان أو في LE‏ تجرّها الخيول. ثم ظهرت قطارات السكك الحديدية التي 
is‏ خطوطها olla‏ طؤيلة وكزمة GL abil‏ ف Ga cy‏ ق ذلك الؤمن كانت عملية 
إحصاء suc‏ أصوات مجموعات ضخمة من الأفراد بطيئة للغاية.٠‏ لكن هذا النظام منح 
LAÍ‏ السيطرة للصفوة من أعضاء المجمّع الانتخابي. في الانتخابات البرلمانية البريطانيةء 
تُقسم البلاد إلى دوائر انتخابية (جغرافية في الأساس). ينتخب US‏ منها عضوًا واحدًا في 
9b SUL‏ يسيك الت GSE GI)‏ اراي go Oly sold Zales SEL)‏ الحيززت 
الحاكم» ويُطلب منه تشكيل الحكومة» ويختار أحد نوابه ليصبح رئيس الحكومة» وذلك 
من خلال مجموعة متنوعة من الأساليب. ويتمتع رئيس الحكومة بسلطات BS‏ ومن 
نواح كثيرة» هو أشبه برئيس جمهورية. 

l‏ هناك Gow LAÍ‏ خفي لقصر المشاركة في عملية اتخاذ القرارات الديمقراطية على 
sue‏ صغير من النواب» وهو أن تزوير عملية التصويت يصبح AST‏ سهولة. إن جميع 
هذه الأنظمة بها عيوب أساسيةء تؤدي WE‏ إلى نتائج غريبة» وفي بعض الأحيان يمكن 
استغلالها لتجاهل إرادة أفراد الشعب. ففي العديد من الانتخابات الرئاسية الأمريكية 
القن خوت gage‏ كان امان duc‏ ارات القن Lyte‏ نراو الشف للموشع gill‏ 
pus‏ الانتخابات أكبر من عدد الأصؤات التي متحها المرشح الذي فاز: من امقروق أن 
الطريقة الحالية لاختيار رئيس الجمهورية لا تعتمد على إجمالي عدد أصوات أفراد الشعب 
التي حصل عليها المرشح» ولكن رغم تطور وسائل الاتصال الحديثةء فالسبب الوحيد 
لعدم التغيير إلى نظام أكثر Yoo‏ هو أن الكثير من الأشخاص ذوي النفوذ يفضلون بقاء 
هذه الطريقة كما هى. 

إن المشكلة الكامنة هنا هي «الأصوات المهدرة». في كل cling daly‏ أي مرشح إلى 
الحصول على نصف إجمالي عدد أصوات المصوّتين في هذه الولاية زائد واحد gl)‏ نصف 
صوت إذا كان المجموع فرديًا) كي يفوز في الانتخابات عن هذه الولاية؛ وأي أصوات 
إضافية تتجاوز تلك العتبة لا Sus‏ فرقًا في مرحلة تصويت أعضاء المجمع الانتخابي. 
وهكذاء في الانتخابات الرئاسية لعام ,7١١7‏ حصل دونالد ترامب على ٠١5‏ أصوات من 
إجمالي أصوات أعضاء المجمع الانتخابي؛ بينما حصلت هيلاري كلينتون على ۲۲۷ صوتاء 
لكن إجمالي sue‏ أصوات أفراد الشعب التي حصلت Yale‏ كلينتون كان AST‏ مما حصل 
عليه ترامب بمقدار ۲,۸۷ مليون صوت. وبذلك أصبح ترامب خامس رئيس أمريكي 
يُنتخب ويفوز بالمنصب رغم عدم حصوله على أغلبية sse‏ أصوات أفراد الشعب. 


۲۲ 


الرسم الكاريكاتيري الخاص بالتلاعب الجيريماندريء الذي أغلب الظن أنه قد رُسم في عام 
۲ على يد إلكاينا تيسديل. 


إن حدود الولايات الأمريكية في واقع الأمر غير قابلة للتغييرء لذلك لا يمكن تغييرها 
عند تقسيم الدوائر الانتخابية. في انتخابات أخرىء يمكن إعادة ترسيم حدود الدوائرء 
Sale‏ كن قبل الحزب: الي تول مقالية السلظلة, ny‏ يمكن أن يبدا التعبه غل وج 
التحديدء يمكن لهذا الحزب أن يرسم الحدود بطريقة تضمن إهدار أعداد BAS‏ جدًا 
من الآصوات المؤيدة للحزب المعارض. وهذا ما حدث من جانب إلبريدج جيري ومجلس 
الشيوخ. فعندما اطلع الذاخبوخ ف Ly‏ ماساتشوستن على حريظة Sigal!‏ الانتخابية 


yY 


ما الفائدة؟ 


بدا معظمُها طبيعيًا ELS‏ عدا واحدة. إذ جمعت تلك الدائرة اثنتى عشرة مقاطعة من 
غرب وشمال الولاية في منطقة واحدة شاسعة ومتعرّجة. وقد eu‏ تلك المنطقة أشبه 
بالسالاماندر لرسام الكاريكاتير السياسي المسئول عن الرسم الكاريكاتيري الذي ظهر بعد 
ذلك بمدة قصيرة في صحيفة «ذا بوسطن جازيت»» الذي أغلب الظن أنه الرسام والمصمّم 
والنحات» إلكاينا تيسديل. 

كان ينتمي جيري إلى الحزب الجمهوري الديمقراطيء الذي كان في منافسة مع 
القوورالمين وق افا ات pie‏ 1459 قان الفيدراليوة ا غل alas sls‏ الدوان فى 
الولاية وبمنصب الحاكم» وخسر جيري المنصب. لكن ما فعله جيري Lad‏ يتعلق بإعادة 
ترسيم الدوائر الانتخابية galat‏ الشيوخ في الولاية حقّق الهدف منه. وضمن فورًا مريمًا 
للجمهوريين الديمقراطيين في انتخابات مجلس الشيوخ الخاصة بالولاية. 


إن تحديد الجوانب الرياضية المتعلقة بالتلاعب الجيريماندري يبدأ بالنظر في كيفية قيام 
الناس به. وهناك نوعان من التكتيكات الرئيسية في هذا الشأن» وهما الحشد والتفتيت. 
من خلال تكتيك «الحشد»» يجري نشر الناخبين المؤيدين لك في أكبر sue‏ ممكن من 
الدوائر الانتخابية» على نحو متساو قدر الإمكانء بأغلبية صغيرة ولكنها حاسمةء مع ترك 
باقي الدوائر إلى العدو. آسف» أقصد المنافس. أما من خلال تكتيك «التفتيت»» فيّشتت 
الناخبون المؤيدون للمنافس حتى يخسر أكبر عدد ممكن من الدوائر الانتخابية. إن عملية 
«التمثيل النسبي»» التي يتناسب فيها عدد النواب مع إجمالي أصوات كل حزب (أو أقرب 
ما يكون إلى ذلك قدر الإمكان» بالنظر إلى الأرقام)؛ تتجنب هاتين الحيلتينء كما أنها أكثر 
عدلًا. ومما لا يثير الدهشة أن دستور الولايات المتحدة يرى أن «التمثيل النسبى» أمر غير 
قانوني؛ لأنه فق ما ينص عليه القانون, يجب أن ينوب عن الدائرة الانتخابية ممثل واحد 
VON gle Laks‏ أحرت الملكة Atal eee)‏ من مديل الخره رمو اتوت E‏ 
القايل etl‏ وق ف ie‏ عدي وله يمد هن EAN‏ أن ا ie stati‏ 
التمثيل النسبي في المملكة المتحدة. 

إليك LAS‏ عمل SS‏ الحشد والتفتيت» عبر عرض مثال GOSS‏ ذي جغرافيا 
وتوزيعات تصويت بسيطين للغاية. 

في ولاية جيريماندياء يتنافس حزبان سياسيان على الفوز بأصوات الناخبين: الحزب 
الأبيضء والحزب الأسود. وهناك خمسون منطقةء يجب تقسيمها إلى خمس دوائر انتخابية. 


٤ 


كيف يختار السياسيون ناخبيهم؟ 


في الانتخابات الأخيرة. كان يحصل الحزب الأبيض على أغلبية الأصوات في عشرين dihi‏ 
تقع كلها في الشمالء بينما كان يحصل الحزب الأسود على أغلبية الأصوات في المناطق 
الجنوبية الثلاثين المتبقية LS)‏ هو موضّح في الشكل التالي أعلى اليمين). ومن ثم أعادت 
إدارة الحزب Gand!‏ التى فازت بفارق us‏ للغاية في الانتخابات السابقة» ترسيم 
حدؤد الوا AULA‏ الولاية من خلال SI arent‏ :من EE‏ :فلات Jigs‏ 
انتخابية LS)‏ هو موضح في الشكل Yel‏ اليسار)» بحيث تفوز في ثلاث مناطق ويفوز 
الحزب الأسود في اثنتين فقط. وقد gab‏ الحزب الأسود لاحقًا على عملية إعادة ترسيم 
الدوائر في المحكمة. مستندًا إلى أن حدود الدوائر الانتخابية قد جرى التلاعب بها وفق 
الطريقة الجيريماندرية الشهيرةء وتمكن من الحصول على Go‏ إعادة ترسيم الدوائر في 
الانتخابات التالية؛ حيث استخدم تكتيك التفتيت LS)‏ هو موضّح بالشكل أسفل اليمين) 
لضمان الفوز بأغلبية الأصوات في جميع الدوائر الانتخابية الخمس. 

إذا كان من lal‏ أن تتكون كل دائرة انتخابية من pie‏ من المناطق المربعة 
الصغيرةء فإن أفضل ما يمكن أن يحققه الحزب الأبيض باستخدام تكتيك الحشد هو 
الفوز بثلاث دوائر من أصل خمس. إذ يحتاج إلى الفوز بست من أصل عشر مناطق 
للفوز بأي دائرة» وهو يفوز في عشرين منطقة» ومن pd‏ يمكن حشد كل ست مناطق 
منها في دائرة ليتمكّن من الفوز بثلاث دوائرء وتتبقى منطقتان لن يتمكن من الاستفادة 
منهما. بينما أفضل ما يمكن أن يحققه الحزب الأسود باستخدام تكتيك التفتيت هو الفوز 
بالدوائر الخمس. Lol‏ التمثيل النسبيء فسيمنح الحزب الأبيض دائرتين» ويمنح الحزب 
الأسود ثلاث دوائر» كما هو موضح في الشكل أسفل اليسار. )$ واقع Al‏ إن التمثيل 
النسبي لا يتحقق من خلال ترسيم الدوائر الانتخابية.) 


إن البلدان التي يحكمها حاكم ديكتاتور, أو أشبه بالديكتاتور» تجري فيها الانتخابات 
عادة كي ثبت للعالم كم أن ذلك الحاكم يتسم بالديمقراطية. وعلى نحو عام 3555 هذه 
الانتقابات» ay‏ إذا aad‏ بالطفون Ana‏ إن كلك gall‏ ل good‏ ايان 
الأحكام القضائية الضادرة من المحاكم تزور أيضًاء أما في بلدان أخرئء ليس من الممكن 
فقط الطعن على أي محاولة لإعادة ترسيم الدوائر للمساءلة القانونية» ولكن LAÍ‏ تكون 
هناك فرصة GY‏ يفلح ذلك الطعنء» CY‏ الأحكام القضائية الصادرة من المحاكم مستقلة في 
الغالب عن الحزب الحاكم. هذا بالطبع باستثناء تعيين بعض القضاة على أساس حزبي. 


Yo 
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إعادة ترسيم حدود الدوائر الانتخابية في جيريمانديا. أعلى اليمين: خمسون منطقة يجب 
تقسيمها إلى خمس دوائر انتخابية» يضم كل منها phe‏ مناطق. تمثل الخانات ذات التظليل 
الفاتح مناطق الأغلبية المتوقعة للحزب الأبيضء وتمثل الخانات ذات التظليل الداكن مناطق 
الأغلبية المتوقعة للحزب الأسود. أعلى اليسار: تكتيك الحشد يمنح الحزب الأبيض أغلبية عدد 
الأصوات في ثلاث دوائر انتخابيةء ويمنح الحزب الأسود أغلبية عدد الأصوات في دائرتين. أسفل 


اليمين: يمنح تكتيك التفتيت الحزب الأسود أغلبية عدد الأصوات في كل الدوائر الانتخابية 
الخمس. أسفل اليسار: هذا التقسيم سيعطى تمثيلًا Goud‏ 


of 


في مثل هذه الحالات» فإن المشكلة الرئيسية التي تواجه القضاة ليست سياسية. إنها 
تتعلق بكيفية إيجاد طرق موضوعية لتحديد ما إذا كانت هناك عملية تلاعب جيريماندري 
أم لا. ففي مقابل كل «خبير» يفحص الخريطة بمنتهى Gall‏ ويعلن عن وجود عملية 
GENS‏ جيريماندريء يمكنك داثمًا أن تجد خبيرًا آخر يصل إلى النتيجة المعاكسة. لذا هناك 
حاجة إلى طرق أكثر موضوعية من الآراء والحجج اللفظية. 

هذه فر و ك لاسكا من الرياشيات: فوك أن هة :السو الرياضية أن 
الخوارزميات ما إذا كانت حدود الدوائر الانتخابية معقولة وعادلةء al‏ مصطنّعة ومنحازةء 
على نحو محدد بوضوح. إن تصميم هذه الصيغ أو الخوارزميات ليس في حد ذاته عمليةٌ 
موضوعية» بالطبع» ولكن بمجرد الاتفاق ale‏ (وهي عملية سياسية بعض الشيء)ء 
يعرف جميع من له صلة بالأمر ماهيّتهاء وأنه Sar‏ التحقق من نتائجها بشكل مستقل. 
وهذا يوفر للمحكمة أساسًا منطقيًا تبني عليه حكمها. 
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بعد أن فهمت الأسلوبين الخفيّين اللدّين يمكن للسياسيين استخدامهما لتنفيذ عملية 
Sule]‏ ترسيم للدوائر الانتخابية على نحو يخدم مصالحهم الحزبيةء يمكنك ابتكار قواعد 
رياضية للكشف عنهما. وقواعد مثل تلك لا يمكن أن تكون قواعد مثالية؛ في الواقع» هناك 
دليل على أن وصولها إلى المثالية أمر مستحيل» وهذا ما سأتطرق إليه بمجرد أن تصبح 
لدينا خلفية لنفهم ما يوضحه LW‏ هناك خمسة أنواع من الأساليب تستخدم Gils‏ في هذا 
الإطار: 


ف اكتشاف الدواكر الانتخابية ذات الشكل الغريب: 

٠‏ اكتشاف اختلالات في نسبة المقاعد إلى الأصوات. 

٠‏ تحديد suc‏ الأصوات المهدَرَّة التي تتسبب فيها عملية معينة من ترسيم الحدودء 
ومقارنة ذلك بما تقرر أن يكون مقبولا. 

o‏ فحص جميع الخرائط الانتخابية الممكنةء وتقدير النتيجة المحتملة من حيث عدد 
المقاعد Ly‏ على بيانات الناخبين الحاليةء وتحديد ما إذا كانت الخريطة المقترحة 
تؤدي إلى نتائج مختلفة عن المتوقع إحصاتيًا. 

٠‏ إعداد البروتوكولات التي تضمن أن القرار النهائي Jule‏ ويُّنظر إليه على أنه 
Jule‏ ويتفق كلا الحزيين على أنه عادل. 


إن الأسلوب الخامس هو الأكثر إدهاشاء وسبب الدهشة هو أنه يمكن تطبيقه بالفعل. 
فلنتحدث عن كل أسلوب على حدةء ونترك الدهشة للنهاية. 


لنتحدثء أولاء عن الأشكال الغريبة. 

Rev.‏ وقت طويل» وتحديدًا في عام A VAV‏ كتب جيمس ماديسون في «الأوراق 
الفيدرالية» أن «الحد الطبيعي في أي ديمقراطية هو تلك المسافة من النقطة المركزية 
التي ستسمح للمواطنين القاطنين بأبعد المناطق النائية أن hakai‏ كلما تطلب الأمر 
معرفة رأيهم في القرارات العامة». وعند تطبيق ذلك حرفياء فهو يقترح أن تصبح الدوائر 
الانتخابية على شكل دائرة تقريبًاء وألا تصبح ضخمة للغاية على نحو يجعل زمن الرحلة 
من الأطراف إلى المركز غير معقول. 

لنفترض» على سبيل SEL‏ أن التجمع الرئيسي للناخبين المؤيدين لحزب سياسيّ 
ما يتركز في المناطق الساحلية. عند تجميع كل هؤلاء الناخبين في دائرة انتخابية واحدة 


yy 
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نحصل على شكل طویل» ورفيع؛ ومتعرج» Shey‏ على طول الساحل» وهو شكل غير طبيعي 
Khs‏ مقارنة بجميع الدوائر الانتخابية الأخرى ذات الشكل المعقول والمدمج. سيصبح 
من الصعب ألا نستنتج أن هناك أمرًا غريبًا قد جرى تدبيره» وأنه ga)‏ ترسيم حدود 
تلك الدائرة على نحو يؤدي إلى إهدار الكثير من أصوات ناخبي هذا الحزب. إن الدوائر 
الانتخابية التي تحدث فيها عملية تلاعب جيريماندري غاليًا ما يشي شكلها الغريب 
AR‏ اا clay‏ معبلحة عزن ate Ay‏ د E‏ اتكحابية عردم 
wae‏ نوها رادت إل روي اتك 

يمكن للجدل الدائر بين المحامين حول ما يمكن اعتباره شكلا غريبًا للدائرة الانتخابية 
أن يمتد إلى ما لا نهاية. لذا في عام ۱۹١١‏ قدَّم المحاميان دانييل بولسبي وروبرت بوبر 
iL‏ لكدوين sha‏ غزابة سكل SLI‏ کا تمرف باش وان 
بولسبي-بوبر».* وصيغتها هي: 


x 7‏ مساحة الدائرة الانتخابية + مربع محيط الدائرة الانتخابية 


إن أي شخص لديه أي Ges‏ بالرياضيات سينجذب انتباهه على الفور إلى هذا العامل 
الرياضي AT‏ ومثلما تساءل صديق فيجنر عن الصلة بين التعداد السكاني والدوائر 
الهندسيةء يمكننا أن نسأل ما هي الصلة بين الدوائر الهندسية والترسيم السياسي لحدود 
الدوائر الانتخابية. والإجابة بسيطة ومباشرة على نحو مثير: فالدائرة الهندسية هى أكثر 
شكل مدمّج يمكن الحصول عليه للدائرة الانتخابية. 

هذه الحقيقة لها تاريخ طويل. Lisi‏ للمصادر اليونانية والرومانية القديمة لا 
سيما القصيدة الملحميّة «الإنيادة» للشاعر فيرجيل وكتاب «التواريخ الفيليبية» للمؤرخ 
نايوس بومبيوس تروجوس» فإن Gá‏ أسس دولة مدينة قرطاج هي الملكة ديدو. وقد 
لخص المؤرخ جونيانوس جاستينوس كتاب تروجوس التاريخي في القرن الثالث الميلادي» 
وهو يحكي عن أسطورة مذهلة. كانت ديدو وشقيقها بيجماليون وريتي العرش للك 
مدينة صور الذي لم يُحدد اسمه في الأسطورة. وعندما توفي coll!‏ أراد الشعب أن يُجلس 
بيجماليون على العرش بمفرده ويتولى حكم المدينة» على الرغم من صِعْر سنه. وتزوجت 
ديدو من عمهاء أسرباسء الذي كان يُشاع عنه أن لديه IS‏ من الذهب يحتفظ به على 
نحو سريء وقد أراد بيجماليون الاستيلاء على ذلك الكنزء لذلك قتل أسرباس. ومن É‏ 
تظاهرت ديدو بإلقاء الكنز الذهبي المزعوم في Gaull‏ بينما في الواقع ألقت LOLS)‏ تحتوي 


YA 
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على رمال. ونظرًا لمخاوفها المبرّرة من أن يصب بيجماليون جام غضبه عليهاء سارعت 
بالهرب» في البداية إلى قبرصء ثم إلى Jalu‏ شمال أفريقيا. وطلبت من ملك البربر يارباس 
منحها قطعة صغيرة من الأرض؛ حيث يمكن أن تقيم فيها لفترة من الوقت» فوافق على 
أنه بإمكانها الحصول على مساحة من الأرض بمقدار ما يمكن أن يحيط به جلد ثور 
واحد. فقطعت ديدو جلد الثور إلى شرائط رفيعة للغاية» وصنعت منها دائرة أحاطت 
بها تل قريب» وقد أصبح اسمه حتى يومنا هذا بيرساء وهو ما يعني «جلد». وأصبح 
ذلك المقر فيما بعد ga‏ مدينة قرطاج» وعندما تنامت ثروة المدينةء أرسل يارباس تهديدًا 
إلى ديدو بأنها يجب أن تتزوجه وإلا فسيدمر المدينة. ومن ّم قدمت العديد من القرابين 
عل هديج ضخم لحرق Shall‏ متظاهرة Gb‏ هذا كان لتكريم زوجها الأول كي تصبح 
مستعدة للزواج من يارباس؛ ثم صعدت إلى المذبح» وقالت إنها ستلحق بزوجها الأول بدلا 
من الخضوع لرغبات Gul oh‏ وقتلت نفسها بسيف. 

نحن لا نعرف على وجه اليقين ما إذا كانت الملكة ديدو شخصية حقيقية بالفعل أم 
نها من وحي SLAM‏ على الرغم من أن بيجماليون شخصية حقيقية بالتأكيد» وقد ذكرت 
بعض atati‏ الملكة ديدو مثلما ذكرته. لذلك من غير المجدي أن نتحرّى الدقة التاريخية 
للأسطورة. Le Gly‏ كان الأمرء فإن الأسطورة التاريخية تحوي أسطورةً رياضية بداخلها: 
لقد استخدمت ديدو جلد الثور لتصنع دائرة حول التل. لماذا صنعت دائرة؟ WGN‏ — 
هكذا يزعم علماء الرياضيات - عرفت أن الدائرة تحيط بأكبر مساحة لمحيط ما.* كانت 
هذه الحقيقة العلميةء التي تحمل الاسم المثير للإعجاب «متباينة المحيط الثابت»» معروفة 
ely‏ على التجريب والملاحظة في اليونان القديمةء ولكنها لم تثبت على نحو دقيق حتى عام 
6؛ عندما استطاع alle‏ الرياضيات المتخصص في التحليل المركّب كارل فايرشتراس 
إكمال خمسة براهين مختلفة نشرها alle‏ الهندسة ياكوب شتاينر. أثبت شتاينر أنه إذا 
كان هناك وجود لما يُسمى Ki‏ هندسيًا مثالياه فلا بد أنه دائري» لكنه فشل في ols]‏ 
وجوده.” 

تنص متباينة المحيط الثابت على ما يلي: 


مربع محيط الشكل أكبر من أو يساوي 47 مضرويًا في مساحته 


وهذا ينطبق على أي شكل في السطح المستوي» Ub‏ أن له محيطًا ومساحة. علاوة على 
ells‏ الثابت::47», هو أكثر عدد مناسب يمكن استخدامه - إن لا يمكن جعل قيمته AS)‏ 
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من ذلك - ويكون الطرف الأول من المعادلة مساويًا للطرف الآخر فقط عندما يكون 
الشكل دائرة.“ وقد ساعدت متباينة المحيط الثابت المحاميّين بولسبي ويوبر على اقتراح أن 
الأسلوب الذي أسميته مقياس بولسبي-بوبر هو طريقة فعالة لقياس مدى دائرية شكلٍ 
ما. على سبيل JEM‏ إن ناتج هذا المقياس لكل شكل من الأشكال التالية هو كالتالي: 


الدائرة: ١‏ 
المريع: VA‏ 5 
المثلث متساوي الأضلاع: ٠,1‏ 


أما الشكل الذي يُثبت وجود التلاعب الجيريماندريء فإن ناتجهء وفقًا لهذا المقياسء 
يساوي ١,55‏ تقريبًا. 

ومع ذلكء فإن هذا المقياس له عيوب خطيرة. ففى بعض الأحيان تصبح الأشكال 
القرينة San Nie‏ هذه سبيت الات ار اة مكل الأنيان اتخات وة 
وأشكال السواحل. علاوة على alld‏ يمكن أن يكون شكل الدائرة الانتخابية أنيقا ومُدمَماء 
ومع ذلك يبدو بوضوح حدوث er‏ جيريماندري. في عام 2١١١‏ جرت عملية ترسيم 
لحدود الدوائر الانتخابية من أجل إجراء انتخابات الهيئة التشريعية لولاية بنسلفانياء وقد 
كانت أشكال الدوائر مشوّهة ومصطتعة للغاية» لذلك في عام ۸٠۲0ء‏ أعد الجمهوريون في 
الهيئة التشريعية بالولاية مقترحات لاستبدالها. وف تلك المقترحات جرى ترسيم الدوائر 
على نحو مدمّج للغاية وفقًا لخمسة مقاييس حددتها المحكمة العليا للولايةء لكن التحليل 
الرياضي لتوزيعات الناخبين داخل تلك الدوائر أظهر أن حدودها شكّلت مناطق ols‏ 
jess‏ حزبي واضح» وأنها ستؤدي إلى حدوث انحراف في نتائج التصويت. 

حتى مقياس الرسم الذي ترسم الخريطة بناءً عليه يمكن أن يُسبب مشاكل. إن 
الأدى Sak ih‏ هنا هى هتد سة القراكذالاك:«القزاكوال هو شكل هى ذى jetan Diy‏ 
جميع المقاييس. إن العديد من الأشكال الطبيعية gad‏ مكل الفراكتالات؛ على الأقل» هي 
تشبهها إلى bs‏ كبير أكثر من مثلثات ودوائر إقليدس. يمكن نمذجة السواحل والسّحب 
على نحو JL‏ للغاية على هيئة فراكتالات» وهي تستطيع أن تعبر عن بنيتها المعقّدة. وقد 
صاغ مصطلح الفراكتال في عام 191 بونوا ماندليرو» وهو العالم الذي أسس وطوّر ale‏ 
هندسة الفراكتالات بأكمله. تعتبر السواحل والأنهار منحنيات فراكتالية معقدة للغاية, 
ويعتمد الطول الذي تقيسه على مدى دقة المقياس الذي تستخدمه لإجراء القياس. في 
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الواقع» إن طول أي منحنى فراكتال Shas‏ إلى ما لا نهاية من الناحية النظرية» ويترجم في 
الواقع اليومي إلى الآتي: «الطول القيس يتزايد بلا نهاية كلما نظرت إليه على نحو أكثر 
قربًا». لذلك يمكن للمُحامين أن يجادلوا إلى أجل غير eure‏ حول قياس محيط الدائرة 
الانتخابيةء وليس فقط حول ما إذا كانت الدائرة قد تعرّضت للتلاعب الجيريماندري. 


نظرًا CY‏ تحديد مدى غرابة شكلٍ ما هو أمر صعب للغايةء فلنجرب Éi‏ أكثر بساطة. 
هل تتطابق نتائج الإدلاء بالأصوات مع أنماط التصويت الإحصائية للناخبين؟ 

إذا أحريت SUES‏ بين حريين ق داكزة ماعن ١١‏ مقاعن وقد أشارت الأخصافيات 
إلى انقسام أصوات الناخبين بنسبة ٤٠١‏ إلى ٠‏ فيمكنك ash‏ حصول أحد الحزبين على T‏ 
مقاعد وحصول الحزب الآخر على ٤‏ مقاعد. لكن إذا فاز حزبٌ ما بكل المقاعد العشرةء فهنا 
يمكنك أن تشك في وقوع تلاعب جيريماندري. لكن الأمر ليس بهذه البساطة. فهذا النوع 
من النتائج شائع في أنظمة التصويت التي تقوم على «الفوز للأكثر أصواتاء. في الانتخابات 
العامة بالمملكة المتحدة لعام 5 5 jes‏ حزب المحافظين على 55“ من إجمالي suc‏ 
الأصواتء لكنه فاز ب Made ٠٠١‏ من أصل VO‏ وهو ما يمثل 57“ من إجمالي ssc‏ 
المقاعد. وحصل حزب العمال على ZYY‏ من الأصوات و١‏ من المقاعد. وحصل الحزب 
الوطني الاسكتلندي على 5“ من الأصوات» و7“ من المقاعد (على الرغم من أن هذه حالة 
خاصة؛ GY‏ قاعدة الناخبين الخاصة بهذا الحزب موجودة بالكامل في اسكتلندا). وحصل 
الديمقراطيون الليبراليون على ZAY‏ من الأصوات» و من المقاعد. وقد نتجت معظم 
هذه التناقضات عن أنماط التصويت الإقليمية» وليس عن إعادة ترسيم حدود الدوائر 
الانتخابية على نحو غريب. في نهاية المطافء إذا جرت انتخابات بين حزبين من أجل اختيار 
شخص واحدء quail‏ رئيس الجمهورية على سبيل JU‏ ونصت القوانين الانتخابية على 
تحديد الفائز بالمنصب من خلال الأغلبية البسيطة من عدد أصوات الناخبينء فإن 5٠‏ 
من الأصوات زائد صوت واحد ستمنحه المنصب بنسية ./٠٠١‏ 

إليك مثال أمريكي. في ماساتشوستسء في الانتخابات الفيدرالية والرئاسية منذ عام 
٠٠٠١‏ يحصل الجمهوريون على AST‏ من ثلث العدد الكُلي للأصوات. ومع ذلكء كانت 
المرة الأخيرة التي فاز فيها جمهوريٌّ بمقعد في مجلس النواب عن تلك الولاية في عام 
.٤‏ هل حدث هذا بسبب عملية تلاعب جيريماندري؟ الإجابة على الأرجح هي IS‏ إذا 
جرى توزيع نسبة الثلث التي يمثلها عدد الناخبين الجمهوريين على نحو عادل ومتساو في 
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جميع أنحاء الولاية» Gls Baie‏ كانت الطريقة التي سترسم بها حدود الدوائر الانتخابية 
لاسكا JSAM‏ السخيفة Gill‏ تف حول :وبين ازل dau fils =a‏ 
الناخبين الجمهوريين في أي دائرة انتخابية هي الثلث تقريبًا. وسوف يفوز الديمقراطيون 
SEES‏ ها حي i‏ 

في أحد الانتخابات التي جرت بالفعل على أرض الواقع» أوضح slale‏ الرياضيات أن 
هذا النوع من التأثير يمكن أن يكون لا fis‏ منه. بغضٌ النظر عن الطريقة التي جرى 
بها ترسيم حدود الدوائر الانتخابية؛ على الأقل» دون تقسيم المدن. في عام ٠٠٠۲ء‏ تنافس 
كينيث تشيس مع إدوارد كينيدي على مقعد لمجلس الشيوخ الأمريكي» عندما قسمت 
ماساتشوستس إلى تسع دوائر انتخابية من أجل انتخابات الكونجرس. وقد حصل تشيس 
على 2١‏ من إجمالي عدد الأصواتء لكنه خسر في جميع الدوائر التسع. أظهر تحليل 
الاحتمالات بواسطة الكمبيوتر أنه لا توجد أي طريقة لترسيم حدود دائرة انتخابية مكوّنة 
من مجموعة من المدن» حتى لو جرى توزيعها بشكل غير منتظم عبر الولاية» كانت من 
الممكن أن تمنح تشيس الفوز. لقد جرى توزيع Gude‏ تشيس على نحو عادل ومتساو 
في أغلب المدن؛ فلم يكن بالإمكان إجراء عملية تلاعب جيريماندري بإعادة ترسيم حدود 
الدوائر الانتخابية cl‏ شكل من الأشكال» كي تجعله يفوز. 

وبالعودة إلى ولاية جيريماندياء فقد اعترض الحزب الأبيض على عملية إعادة ترسيم 
الحدود code‏ عندما فاز الحزب الأسود بكل الدوائر الخمسء وقد استند في اعتراضه إلى 
أن الدوائر الانتخابية المستطيلة الشكل كانت رفيعة وطويلة للغايةء لذا من الواضح أن 
الحزب الأسود قد قام بعملية تفتيت للأصوات. ومن ab‏ قضت المحكمة بأن slad‏ ترسيم 
حدود الدواتر الانتخابية لتصبح مدمّجة أكثر. فقدم الحزب الأبيض تصورًا ضم ثلاث 
دوائر انتخابية pote‏ وعرض بسخاء أن يترك للحزب الأسود اختيار تصور لإعادة 
ترسيم حدود ما تبقى في دائرتين أخريين. اعترض الحزب الأسود؛ لأن هذا التصور منح 
ثلاث دوائر للحزب الأبيض وترك له اثنتين فقطء على الرغم من أن الحزب الأسود لديه 
النسبة الأكبر من إجمالي عدد الأصوات في الدوائر الخمس. 

يكشف هذا التقسيم عن عَيبّين من العيوب الأخرى في استخدام الدمج لاكتشاف 
عمليات التلاغب الجيريماندري. فعلى الرغم من أنه من المفترض أن عملية إعادة الترسيم 
هذه sald E — dace (ih aud‏ متخت الفوز الحوب الأبيض ف ثلاث دوائر 
من أصل خمس؛ رغم أن لديه نسبة اثنين إلى خمسة من إجمالي عدد الأصوات في الدوائر 
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الشكل الأيمن: اقتراح الحزب الأبيضء الذي يتضمن ترك دائرتين انتخابيّتين للحزب الأسود كي 
يحددهما. الشكل الأيسر: أكثر الاختيارات المدمّجة التى يمكنه التوصّل إليها. 


CA تم ما قى من مقاطق ف‎ soley لا ترجه فة‎ alld وعلاوة عل‎ gull 
تحقيق ادمع‎ cel إن الظبيعة الحفرافنة ق الولاية قحل جن‎ Scot ce اكتكاكفين‎ 
aasid aoa تمرف‎ BAL يل وا هو آم مسكديل» عن‎ steaks والغدالة ف الوقت‎ 


نظرًا لوجود مشاكل في الاعتماد على الدمج في اكتشاف التلاغب على أساس حزبي في 
عملية إعادة ترسيم الدوائر الانتخابية» فما الطرق الأخرى التي مكنا kehit‏ ف هذا 
الإطار؟ إن تحليل بيانات التصويت يوضح النتيجة الفعلية للانتخابات» كما يوضح LAÍ‏ 
ماذا كانت ستصبح تلك النتيجة إذا تغتّر عدد lyse!‏ التى فاز بها كل حزب بمقادير 
E‏ سييل لاال ]ذا ميل NE capt)‏ اى افوا غل ١‏ الائ صوت 
وحصل الحزب الأبيض على ٤‏ آلاف صوت» سيفوز الحزب الأسود بهذه الدائرة. إذا قرر 
٠‏ ناخب التخلّي عن تأييد الحزب الأسود ومنحوا أصواتهم للحزب الأبيض» سيظل 
الحزب الأسود فائرًا بهذه الدائرةء ولكن إذا تخلى ٠٠١١‏ ناخب عن تأييد الحزب الأسود 
ومنحوا أصواتهم للحزب الأبيض» فسيخسر الحزب الأسود. بدلا من ذلك» إذا كان الحزب 
الأسود قد حصل على 55٠٠‏ صوت» وحصل الحزب الأبيض على :5٠٠‏ صوت» فإن الأمر 
سيستلزم تخلي 50١‏ ناخب فقط عن تأييد الحزب الأسود. كي يحدث تغير في النتيجة. 
باختصارء إن sue‏ الأصوات التي حصل عليها كل حزب في إحدى الدوائر يوضح لنا من 
قاو ويذه الداكرف كما موك لذا ی قارب اة 

Lise,‏ إجراء هذا الحساب لكل دائرة انتخابية» وتجميع النتائج لمعرفة كيف 
سيختلف عدد المقاعد مع التغيّر في عدد الأصوات» كي نتمكن من رسم iaie‏ يوضح 
العلاقة الرياضية بين عدد الآصوات وعدد المقاعد. (إنه في الواقع على شكل alin’‏ > مع 
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الكثير من الحواف المستقيمة» ولكن تقليل حدة تلك الحواف وتحويله إلى fate‏ يجعل 
الشكل أكثر ملاءمة.) توضح الصورة اليُمنى من الشكل التالي على نحو تقريبي كيف 
يجب أن يبدو هذا المنحنى عند تمثيله للبيانات الناتجة عن انتخابات a‏ يحدث خلالها 
تلاعب جيريماندري. على وجه التحديد» يجب أن Sa‏ المنحنى بالنقطة التي تمثل نسبة 
٠‏ من المقاعد عند حصول الحزبين المتنافسين على نسبة 00/5٠‏ من الأصوات» ويجب 
أن يصبح متماثلًا على جانبي هذه النقطةء عند تدويره بزاوية مقدارها ١١‏ درجة. 

توضح الصورة اليُسرى منحنى الأصوات والمقاعد لخريطة استخدمت من أجل 
انتخابات الكونجرس في ولاية بنسلفانيا؛ حيث يمثل المحور الأفقي النسبة المثوية لعدد 
الأصوات التي حصل عليها الحزب الديمقراطي. وقد كان يتوجّب على الديمقراطيين أن 
(gles‏ غل Spas VOW gas‏ هدق العو ف ك ys yas‏ م +70 من eal‏ و اليك 
هذه الخريطة لاحقًا من قبل الهيئة التشريعية للولاية. 

في العديد من القضاياء رفضت المحكمة العليا للولايات المتحدة اتهامات بممارسة 
تلاعب جيريماندري بناءً على هذا النوع من الحساب» ورفضت LAÍ‏ دعاوى بناءً على افتقار 
دوائر انتخابية لعنصر الدمج. ففي قضية «رابطة مواطني أمريكا اللاتينية المتّحدِين ضد 
بيري» Ves Vale‏ حكمت بإعادة ترسيم حدود عدد قليل من الدوائر الانتخابية في ولاية 
تكساسء بسبب أن ترسيم حدود إحدى الدوائر جرى بما يناقض قانون حقوق التصويت. 
في الواقع» على الرغم من أن المحكمة العليا قد أعلنت أن ممارسة التلاعب الجيريماندري 
من أجل تحقيق مصالح حزبية هي أمر غير دستوري» فإنها لم تُصدر حتى الآن USA‏ 
بإلغاء أي خريطة كاملة لترسيم حدود الدوائر الانتخابية. 

أحد الأسباب الرئيسية التى ذكرتها المحكمة في حيثيات حكمها السلبى هو أن الطرق 
ee‏ ا عقيو عل Macatee) OLS‏ 
الناخبون في ظروف مختلفة. قد يكون هذا منطقيًا بالنسبة للمحامين» ولكن من الناحية 
الرياضية هو أمر غير منطقي؛ لأن المنحنى مستنتّج من بيانات التصويت الفعلية من 
خلال إجراءات محددة oer‏ حساب المنحنى لا يعتمد على ما كان يمكن أن يفعله أي 
ناخب في الواقع. إن الآمر يشبه النظر إلى مباراة في كرة السلة نتيجتها A V= eN‏ وتحديد 
eeu‏ الفريقين خلال المباراة لا بد أنه كان متقاربًاء في حين أن نتيجة 650-١١١‏ 
تعنى أن المستوى لم يكن كذلك. فأنت لا تقدم تنبؤات عما كان سيفعله اللاعبون إذا لعبوا 
بشكل أفضل أو أسواأً. لذلك يمكننا إضافة هذه الحالة إلى القائمة الطويلة وغير المحددة 
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التمثيل البيانى للعلاقة الرياضية بين عدد الأصوات وعدد المقاعد. يوضح المحور الأفقى النسبة 
المتوية لعدد الأصوات الخاصة بأحد الحزبينء وتمتد من “٠١‏ إلى AV‏ ويوضح المحور الرأسي 
النسبة المتوية لعدد المقاعد التى كان من الممكن أن يفوز بها عند حصوله على هذا العدد من 


من الحالات التى لم يستطع القانون أن يفهم فيها العمليات الرياضية الأساسيةء أو حتى 
يمنحها التقدير الواجب. إن الطبيعة الافتراضية المزعومة لهذه الخوارزمية المبنية بأكملها 
على حقائق» توفرء بالطبع» العذر المثالي لعدم إلغاء خريطة تكساس بأكملها. 


إن أفضل طريقة لمعالجة مشكلة الأحكام القضائية المثيرة للجدل هي عدم محاولة تثقيف 
القضاةء لذا فإن أولتك الذين يسعون لاستخدام أساليب رياضية للكشف عن ارتكاب 
تلاعب جيريماندري بحثوا عن تدابير أخرى لا يمكن التشكيك في فاعليتها من خلال أسباب 
زائفة. إن هذا النوع من التلاعب يجبر مؤيدي أحد الحزبين المتنافسين على إهدار العديد من 
أصواته. وبمجرد أن يصبح لدى ddd ys‏ أغلبية» فليس هناك أي تأثير للأصوات الإضافية 
على النتيجة. لذا جرى التوصّل إلى أسلوب آخر لقياس مدى تحقيق العدالة عند ترسيم 
sous‏ الدوائر الانتخابية من dose‏ وهو مطالية كلا الحزيين المتنافسين بإهدار نفس عدد 
الأصوات الانتخابية تقرييًا. ففي عام pad V+ V0‏ نيكولاس ستفانابولوس وإريك ميجي 
RAE FE‏ للياين E‏ المهدرةء وأطلقا عليه اسم «فجوة الكفاءة».” في 565 
«جيل ضد وايتفورد» عام ٠٠١۲ء‏ أعلنت إحدى المحاكم في ويسكونسن أن خريطة دوائر 
انتخابات مجلس الولاية غير قانونيةء وقد كان أسلوب فجوة الكفاءة محوريًا في اتخاذ 
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هذا القرار. ولفهم كيفية حساب فجوة الكفاءة» دعنا نبسط الأمور ونستخدم مثالا تجرى 
فيه الانتخايات بين اثنين فقط من المرشحين. 

هناك طريقتان رئيسيّتان لإهدار صوتك الانتخابى. يصبح الصوت مهدرًا عند الإدلاء 
به لصالح مرشح خاسر؛ لأن صوتك لم يؤثر في النتيجة النهاتية. كما أن الأصوات الزائدة 
التي Gob‏ بها لصالح الفائزء بعد أن يحصل على “5٠‏ من عدد الأصوات» هي أصوات 
مهدرة للسبب نفسه. تعتمد هاتان العبارتان على النتيجة الفعلية» وهما ينطبقان بعد 
olga!‏ الاتتكابات؛ حي لا يمكنك STII‏ من of‏ ضوكك:قد ual‏ إلا بعد أن تعرف النتيية 
فخلال الانتخابات العامة في المملكة المتحدة عام Ves‏ حصل مرشح حزب العمل في 
دائرتی الانتخابية على gun ١45515‏ وحصل مرشح حزب المحافظين على NAVEY‏ 
قا دزي اعمال BN ae‏ مو ان انا Shieh UN Slot se‏ دلوا 
بأصواتهم لصالح كلا الحزبين 787417 Gye‏ إذا قرر ناخب واحد ألا يدلي بصوته؛ 
ستظل الأغلبية هي .5٠٠‏ ولكن إذا قرر ما يزيد SLUG‏ عن نسبة ZY‏ من الناخبين المؤيدين 
لحزب العمل ألا يدلوا بأصواتهم» كان مرشح حزب المحافظين سيفوز. 

وَفقًا لتعريف الأصوات المهدرةء فقد أهدر ناخبو حزب المحافظين ما مجموعه 
۳ صوئاء وأهدر ناخبو حزب العمل ٠٠١‏ صوت. يقيس أسلوب فجوة الكفاءة مدى 
إجبار أحد الحزبين على إهدار عدد أصوات أكثر من الآخر. في هذه الحالةء سنستخدم 
الصيغة التالية: 


عدد الأصوات المهدّرة من جانب حزب المحافظين 


JUAN الأصواف الهذرة من جاب خرب‎ sae 


إجمالي ssc‏ الآصوات. 


LEAF ما يساوي‎ ۲۸۹۸۷ / )۲۰۰ - VAVEY) eel 
هذه مجرد دائرة واحدة. والفكرة هي حساب فجوة الكفاءة لجميع الدوائر الانتخابية‎ 
قانوني. تقع قيمة فجوة الكفاءة‎ So مجتمعةء ثم الاستعانة بمشرّعي القوانين لتحديد‎ 
وعندما تصبح قيمة الفجوة صفرًا فهى تشير إلى عملية انتخابية‎ 0 + +g 0 = دائمًا بين‎ 
عادلة؛ حيث يهدر الطرفان نفس عدد الأصوات» لذلك اقترح ستفانابولوس وميجي أن‎ 
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قيمة فجوة الكفاءة إذا وقعت خارج النطاق ۸± فهي تدل على حدوث عملية تلاعب 
جيريماندري. 

ورغم ذلك» هناك بعض العيوب في هذا الأسلوب. إن إنه عندما تصبح النتيجة 
متقاربةء تنتّج قيمة كبيرة لفجوة الكفاءة على نحو حتميء ويمكن لعدد قليل من الأصوات 
أن يجعلها تتأرجح مما يقرب من +250 إلى ما يقرب من Xor‏ فعلى الرغم من أن 
قيمة فجوة الكفاءة كانت +55“ في دائرتي الانتخابيةء فلم يحدث بها عملية تلاعب 
جيريماندري. إذا كان ۲١٠‏ ناخب فقط ممن أدلوا بأصواتهم لصالح حزب العُمال قد 
أدلوا بها لصالح حزب المحافظين بدلا من ذلك» لأصبحت قيمة فجوة الكفاءة -559/. وإذا 
كان أحد الحزبين قد حالفه Ball‏ وفاز في كل الدوائرء سيبدو الأمر كما لو أنه قد فاز 
من خلال عملية تلاعب جيريماندري؛ إذ إن العوامل السكانية يمكن أن تشوّه الأرقام. في 
قضية «جيل ضد وايتفورد»» كشف الدفاع هذه العيوب على نحو صائبء لكن المدعين 
جادلوا على نحو ناجح بأنها لا تنطبق على هذه الحالة بالتحديد. ورغم ذلك» وكتعليق 
عام كوي مكقولة تمامًا. 

في عام Yio‏ رصدت Ine‏ بيرنستاين ومون دتشين” بعض العيوب الأخرى في 
أسلوب فجوة الكفاءةء Gy‏ عام YNA‏ اقترح جيفري بارتون Saad‏ لتلافي تلك العيوب.” 
لنفترضء على سبيل JEL‏ أن هناك ثماني دوائر انتخابية» وفي كل دائرة يحصل الحزب 
الأبيض على 1١‏ صوتاء بينما يحصل الحزب الأسود على الأصوات المتبقية وهي .٠١‏ إذن 
عدد الأصوات المهدّرة بالنسبة للحزب الأبيض هي 5٠‏ × ۸ ما يساوي ٠۲۰‏ صوتاء في 
حين أن عدد الأصوات المهدّرة بالنسبة للحزب الأسون هى A x ٠‏ ما يساوي ۸۰ صوتاء 
ومن pS‏ فإن فجوة الكفاءة هي )+ .٠ e RA - YY‏ إذا اتبعنا 
اقتراح حد ZA‏ فإن حجم فجوة الكفاءة هذا يشير إلى وجود تحيّز على أساس حزبي ضد 
الحزب الأبيض. لكن الحزب الأبيض فاز بجميع المقاعد الثمانية! 

غير أن هناك سيناريو GG‏ يكشف لذا أمرًا آخر. لنفترض الآن أن الحزب الأبيض 
قد فاز بثلاث Gigs‏ وحصل في US‏ منها على 5١‏ صونًا مقابل EA‏ في حين فاز الحزب 
الأسود في دائرتين وحصل في US‏ منهما على 5١‏ صونًا مقابل £4 إذن عدد الأصوات 
المهدّرة بالنسبة للحزب الأبيض هي ٤٩۹ + ٤٩ + ١ + ١ + ١‏ ما يساوي ٠١١‏ صوت, في 
نكن أن يعدن الأصوات المية :8 بالنسة E‏ فى EEEE EE‏ 
يساوي Gag VEN‏ كه إن کر اکا لم Lo 0+ OAE‏ يسار cp WAR‏ 
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أي -44,1 مما يشير إلى وجود تحيز ضد الحزب الأسود. رغم ذلك فالحزب الأسود هو 
حزب الأقلية ويجب ألا يتوقع الفوز بأكثر من مقعدينء مثلما Gus‏ بالفعل. tag‏ مقعد 
آخر للحزب الأسود من شأنه أن يمنح حزب الأقلية غالبية المقاعد. 


الصورة اليمنى: رسم thy‏ خاص بالمقاعد وعدد الأصوات يوضح نتيجة استخدام أسلوب 
التمثيل النسبي (الخط السميك)ء ونطاق قيّم فجوة الكفاءة الذي يعتبر Ísle‏ (الجزء المظلل). 
الصورة اليسرى: الرسم البيانى المقابل لفجوة الكفاءة المعدّلة؛ حيث يحيط الجزء المظلل بالخط 
القطري. 


وقد تتبّع بارتون هاتين المشكلتين المتعلقتين باستخدامات الأصوات المهدرة. في أي 
انتخابات» يعتبر فائض الأصوات التى حصل gale‏ الفائز أصوانًا مهدّرة» بغض النظر 
عن كينية ترس دي tial‏ ود كم لمكيل وتستطلع E E T‏ المت مع 
«الأصوات المهدّرة على نحو غير ضروري»» مع حساب نسّب الأصوات التي من المؤكد أنها 
puedo‏ مودرك اك الكل E aaa‏ من التعريت السايق EE S lpia‏ 
استخدام التعريف الأصليء يظهر في الرسم البياني الخاص بالمقاعد وعدد الأصوات نطاق 
ضيق حول الخط الذي يبدأ بنسبة AYO‏ من عدد الأصوات في الأسفلء وينتهي بنسبة ZNO‏ 
ف الكعلء كما ga‏ موضح ف الشكل التالى في الصورة اليم ومن أجل à AS LAL‏ 
الخط القطري شكل الرسم البياني YEU‏ الذي نحصل عليه عند استخدام أسلوب التمثيل 
النسبي. إذ يتقارب الاثنان عندما تنقسم الأصوات بنسبة قريبة للغاية من Llo / ٠١‏ في 
حالة الأصوات المهدرة على نحو غير ضروري» فنحصل على الرسم البياني المقابل الموجود 


YA 


كيف يختار السياسيون ناخبيهم؟ 


على اليسار. وهناء يحيط الرسم البياني على نحو قريب للغاية بالخط القطري» وهو ما 


هناك LAÍ‏ طريقة مختلفة لاكتشاف حدوث تلاعب جيريماندري» وهي استخدام خرائط 
ترسيم حدودٍ بديلة ومقارنة النتائج المحتملة» مع استخدام بيانات أنماط التصويت 
المحتملة في جميع أنحاء المنطقة التى slad‏ ترسيم حدود دوائرها. إذا كانت الخريطة التى 
يقترحها الحزب الأسود تشير إلى حصوله على ۷١‏ من المقاعدء ولكن معظم الخرائط 
البديلة تشير إلى حصوله على 55“ فقطء فإن هذا الحزب يسعى إلى ارتكاب تلاغب. 

المشكلة الرئيسية في هذه الفكرة هى أنه حتى بالنسبة للأعداد الواقعية من الدوائر 
والتقسيمات الفرعيةء لا يمكن تحديد نه الخرائط الممكنة. فهناك انفجار توافيقى؛ 
al cA E‏ هه مقاط Reals‏ عل N‏ مدي أن beh‏ حدم Gels‏ 
المستخدّمة بالقواعد القانونية» مما يؤدي إلى قيود يمكن أن تصبح مستعصية رياضيًا. 
وقد تصادفء على نحو مثير للدهشةء أن slale‏ الرياضيات توصلوا منذ مدة طويلة إلى 
طريقة لتفادي حدوث هذا الانفجار التوافيقي» وهي طريقة «سلسلة ماركوف مونت 
كارلو». فبدلًا من استعراض كل خريطة ممكنة» تنشئ تلك الطريقة عينة عشوائية من 
الخرائطء التى تكون كبيرة Les‏ يكفى لتقديم تقديرات دقيقة. إن هذه الطريقة مشابهة 
للطريقة التي من خلالها تتوقع استطلاعات الرأي العام نوايا الناخبين عبر سؤال عينة 
عشوائية صغيرة نسبيًا: 

تعود أساليب مونت كارلو إلى مشروع مانهاتن في زمن الحرب العالمية الثانية» الذي 
كان Gage‏ لصناعة قنبلة ذرية. كان أحد علماء الرياضيات ويدعى ستانيسواف أولام 
LAs ys‏ ثم تماثل للشفاء وتقرّر أن يقضي فترة للنقاهة. وكي لا يشعر JUL‏ خلال هذه 
الفترةء أمضى وقته في ممارسة لعبة السوليتير. وبينما هو يتساءل عن احتمالات النجاح» 
ا عدن كات مواق J} gah (gill alll‏ الاح gy ase Jal,‏ العطوات: 
وأدرك بسرعة أن هذا النهج لن يصل به إلى أي نتيجة. Yay‏ من ذلك» لعب عددًا كبيرًا من 
المرات» وأحصى عدد المرات التى فاز فيها. ثم أدرك أن بإمكانه إجراء dhe‏ مماثلة مع 
معادلات الفيزياء التي يحتاج مشروع مانهاتن إلى إيجاد حل لها. 

أما سلاسل ماركوفء التي cues‏ على اسم alle‏ الرياضيات الروسي أندريه ماركوف. 
فهي تعميمات لخصائص طريقة المشي العشوائي gi)‏ مشي الشخص (ÉI‏ افترض أن 
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شخصًا يمر بحالة نفسية سيئة قد boil‏ في شرب الخمر حتى وصل إلى مرحلة Kall‏ 
ومن ab‏ سيمشي وهو A‏ عبر الرصيف. ويتخذ خطوات للأمام أو للخلف على نحو 
عشواق ن التوبيط يعن عدو معين من الخطوانه Le‏ المسافة الى gala‏ (الإسانة: 
ف الفوسط: ما ی الو ارسي او ا د وق ل اک ا 
lata‏ اا ویو اع كين کا A‏ ا Blas‏ 
وهنا يبرز سؤال رئيسيء وهو: ما احتمالية الوجود في أي موضع محدّدء بعد التجؤّل 
بذ هدنت kul‏ طوئلة ui Sa, Let‏ ساكل be‏ كرف فيرو دكا uaa‏ ف ال اكالم 
الحقيقي التي تحدث فيها تتابعات من الأحداث» مع تعيين احتمالات تتوقف على الظروف 
الحالية. 

Gute ce eb eesti كار ان تي‎ wai ot aida E 
الأسلوبين: استخدام أساليب مونت كارلو لأخذ عينات لقائمة الاحتمالات المطلوبة. في عام‎ 
من التحليلات الإحصائية‎ >٠١ الإحصاء بيرسي دياكونيس أن نحو‎ alle قدَّر‎ 48 
ام کن حل طريقة ا‎ La المكسية: ا‎ alta فق الال الي‎ 
ا‎ 0 ERAN AS ANN 7 
والمفيدة في كشف عمليات التلاعب الجيريماندري. استخذم جولات المثي العشوائي على‎ 
عن غيتات مها‎ daah Lull pall غزاز أسلوى ماركوف لاء خراقط تس‎ 
باستخدام أسلوب مونت كارلو» وعندئذ ستصبح لديك طريقة إحصائية لتقييم مدى‎ 
نموذجية الخريطة المقترحة. هناك بعض العمليات الرياضية الأكثر تعقيدًا التي تدعم‎ 
هذه الأساليب» وهي المعروفة باسم النظرية الإرجوية؛ التي توفر ضمانًا بأن جولات المثي‎ 
تصلح لأخذ عينات من أجل الحصول على تقديرات‎ GIS العشوائي الطويلة على نحو‎ 
ف‎ N) 

Geda a a ley aa 
يتعلق‎ Leys dy hl ماتينكل بين تقديرات هذه‎ obeo aly IS فی ولاية ذورث‎ 
ALN) كن ينيك أن‎ alas يجري القوق‎ Si العفيات:.مثل هده الفاغ‎ tall بالنطاق‎ 
التي اختيرت كانت مبنية على قيم إحصائية متطرفةء مما يشير إلى أنها متحيزة لصالح‎ 
GS lial حساك‎ culled ويل يعون‎ padded EE ily dy dues خرب‎ 
أنه من غير المحتمل أن تؤدي خطة محايدة سياسيًا إلى نتائج أسوأ من الخطط التي‎ 
على أسلوب المشى العشوائىء ولتقدير احتمالية حدوث مثل هذه النتيجة‎ ely chal 
ilies Als الفضاة أن الإقاتات الرياضية‎ ax, gall بالضدفة البحخة. ٠ق كتا‎ 
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إن الفهم الرياضي لعملية التلاعب الجيريماندري سلاح ذو حدين. إذ يمكن أن يساعد 
الناخبين والمحاكم على اكتشاف VENI‏ عند gue‏ ولكن يمكن أيضًا أن يساعد المتلاعبين 
على التوصّل إلى طرق أكثر فعالية لارتكاب هذا النوع من التلاعب. إنه يساعدنا على جعل 
الناس يمتثلون للقانونء ولكنه يمكن أن يساعدهم LAÍ‏ على خرقه. أو» ريما أسوأ من 
ذلك: التحايل عليه. فمن المعتاد أنه عند سَن إجراءات تنظيمية من أجل منع نوع ما من 
إساءة الاستخدام» فإن الناس يحاولون التحايل على النظام والبحث عن ثغرات في تلك 
الإجراءات. إن الميزة الكبرى للنهج الرياضي هي أنه يجعل القواعد في حد ذاتها واضحة. 
كما أنه يُبرز احتمالية جديدة بالكامل. Saag‏ من بذل Chass‏ عير اذاف تجدوي لإقناع ذوي 
المصالح السياسية المتنافسة بأن يتفقوا على ما هو ule‏ ومنحهم فرصا للتلاعب بالنظام: 
وشرعنة النظام من خلال المحاكم» قد يكون من المنطقي أكثر أن نجعلهم يجاهدون من 
أجل التوصل إلى ما هو Jule‏ ليس على نحو فوضوي غير منظم؛ حيث يمنحهم النفوذ 
والمال مزايا ضخمةء ولكن من خلال إطار منظم يضمنء ليس فقط أن نحصل على نتيجة 
E‏ وآن eins Lars‏ عادلةولكن UM‏ آلا aa E ES‏ كيدي مول 
الاعتراف ib‏ عادلة. 

قد يبدو هذا مطلبًا مبالغا ad‏ ولكن ازدهر مؤخرًا فرع كامل من فروع الرياضيات 
مخصص لهذه الفكرة» وهو: نظرية التقسيم العادل. وهو يوضح لنا أن SLA‏ التي جرى 
تكو يدها ونا Stearn repel) BRU [errr‏ وما قن مذي Fin irc‏ شم 

إن المثال الكلاسيكي, الذي ينبع منه US‏ شيء GAT‏ هو طفلان يتنازعان على كعكة. 
وتكمن المشكلة في كيفية تقسيمها بينهماء باستخدام بروتوكول - أي مجموعة من 
القواعد المحددة Eto‏ - عادل على نحو مثبت. يكمن الحل الكلاسيكي في الآتي: «أنا 
ahii‏ وأنت تختار». فيُطلّب من الطفلة Gull‏ أن تقطع الكعكة على نحو تعتبره قد 
لحمل ن القن اد هه مارک ل من A‏ "حوب E EE‏ من 
القطعتين. لا ينبغي أن يصبح لدى بوب أي اعتراضات؛ لأنه هو من اختار بين القطعتين. 
إذ كان بإمكانه اختيار القطعة الأخرى بدلا من تلك التي اختارها. وكذلك لا ينبغي أن 
يصبح لدى أليس أي اعتراضات أيضًا: إذا ظنت أن بوب اختار القطعة الأكبر. فقد كان 
ينبغي عليها تقسيم الكعكة إلى نصفين متساويين في المقام الأول. إذا كانا منزعجين بشأن 
من سيبدأ العملية أولاء فيمكن إجراء قرعة باستخدام قطعة نقودء لكن هذا ليس ضروريًا 
في واقع الأمر. 
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نظرًا لسمات الطبيعة البشرية التي نعلم جميعًا ما هي عليه فلا يمكننا أن نصبح 
متأكدين من أن الطفلين سيدركان مدى عدالة هذه الطريقة بعد تجريتها. عندما ذكرث 
هذه الطريقة في أحد المقالات» أرسل أحد القراء رسالة Y‏ وقال إنه قد جرّبها على طفليهء 
فاشتكت أليس (ليس هذا اسمها الحقيقي) على الفور من أن بوب (ليس هذا اسمه) قد 
حصل على القطعة الكبرى. وعندما أشار والدها إلى أن هذا خطوها؛ لأنها قسمت الكعكة 
على نحو سيئ» فإن الأمور لم تسر على ما pla‏ — فقد رأت أنه يلقي اللوم على الضحية — 
لذلك Jas‏ والدها القطعتين بينها وبين أخيها. وكانت نتيجة ذلك هي فقط سماع صياحها 
وهي تشتكي: «لا تزال قطعة بوب أكبر من قطعتي!» لكن ينبغي أن يحوز هذا النوع 
من البروتوكول Lay‏ السياسيينء أو على الأقل لا يمنحهم الفرصة للاعتراضء وبالتأكيد 
ينبغي أن يحظى بالقبول أمام أي محكمة. إذ يتعين على القاضي فقط التحقق من أن 
البروتوكول قد Geb‏ على نحو صحيح. 

إن الميزة الرئيسية لهذا النوع من البروتوكول هي أنه بدلا من محاولة القضاء على 
العداء المتبادل بين أليس ويوبء فإننا نستخدمه للوصول إلى نتيجة عادلة. لا تطلب منهما 
اللعب بشكل Jule‏ ولا تطلب منهما التعاون» ولا تقترح تعريفا Giles Gl‏ لما 
تعنيه كلمة «عادل». فقط Lages‏ يعارض أحدهما الآخر ويلعبان اللعبة. بالطبع» يجب 
على ليس وبوب الاتفاق مسبقًا على اللعب وفقًا لتلك القواعدء لكن سيتعين عليهما الموافقة 
على شيء ماء والقواعد من الواضح أنها عادلةء لذلك من المحتمل ألا يحصلا على التعاطف 
أو الاهتمام الكافي إذا لم يمتثلا لقواعدها. 

هناك ميزة مهمة لبروتوكول abil Ul‏ وأنت تختار» وهي أنه لا يتضمن Lis‏ 
من التقييم الخارجى لما تساويه dad‏ قطعة الكعكة. فهو يستخدم تقييمات اللاعبين 
ا doles bad Lgl Aga!‏ إل أن gate‏ كل logis‏ ارا عن أن uae‏ 
عادلة lids‏ لمعاييره الخاصة. وعلى وجه التحديدء هما لا يحتاجان إلى الموافقة على قيمة 
أي شيء. في الواقع» يصبح التقسيم العادل AST‏ سهولة لو كان هذا هو الوضع. فأحدهما 
يريد القطعة التي فوقها GSI Ge‏ والآخر يريد تلك التي عليها طبقة da SII‏ ولا يمثل 
باقي مكونات الكعكة أي فارق لكليهما؛ إذن أنجزت المهمة بنجاح. 

säl‏ ظهرت جوانب خفية dala‏ عندما بدأ slale‏ الرياضيات وعلماء الاجتماع في 
أخذ هذا النوع من المسائل على محمل الجد. وجاءت أول خطوة للبحث في هذا الأمر 
عندما فكروا في كيفية تقسيم الكعكة بين ثلاثة أشخاص. من الصعب هنا العثور على 


ty 


كيف يختار السياسيون ناخبيهم؟ 


إجابة بسيطة, وهناك أيضًا pate‏ جديد في العملية. فعند تقسيم الكعكة بين أليس وبوب 
وتشارك؛ Se‏ أن فال كل ob pgie‏ النديخة ye Mule‏ أساش أنه ف Quan‏ مل dab‏ 
الكعكة على الأقل من خلال تقييمه الخاصء ولكن ريما لا تزال أليس تحسد بوب؛ لأنها 
تظن أن قطعة بوب أكبر من قطعتها. ويجب أن تعوض قطعة تشارلي عن هذاء من وجهة 
نظر أليس» ob‏ تصبح أصغر من قطعتهاء ولكن لا يوجد أي تناقض في ذلكء GY‏ يمكن 
أن يكون لدى US‏ من بوب وتشارلي أفكار مختلفة عن قيمة قطعته من وجهة نظره. لذلك 
من المنطقي البحث عن بروتوكول ليس Vole‏ فحسبء ولكن أيضًا لا يتسبّب في شعور أي 

طرف بالحسد تجاه طرف آخر. By‏ الواقع» يمكن تحقيق ذلك" 

وقد شهدت تسعينيات القرن الماضي تقدمًا كبيًا في فهمنا لعملية التقسيم العادل 
والخالي من الحسدء بدءًا بالتوصّل إلى بروتوكول خالٍ من الحسد للتقسيم بين أربعة 
أشخاصء على يد ستيفن برامز وآلان تايلور. !' إن الكعكة هي بالطبع مجرد رمز لأي شيء 
ذي قيمة يمكن تقسيمه. ومن a‏ تتعامل النظرية مع الأشياء التي يمكن تقسيمها بدقة 
حسبما نرغب (مثل الكعكة) أو التي SE‏ في كتل منفصلة (مثل الكتب» والمجوهرات). 
وهذا يجعلها قابلة للتطبيق على المشكلات الحقيقية التى تحتاج إلى التقسيم العادل, 
ارک زافق بوتانلوق كيقية ان مكل هة اا اي كل GSR‏ .رات 
الطلاق. ويتمتع بروتوكول «الفائز المعدل» الذي توصلا إليه بثلاث مزايا رئيسية: إنه 
Jule‏ وخالٍ من الحسدء وفكّال (أى مثالي وفقًا للرؤية الباريتوية). وهذا يعنيء أن كل 
طرف يشعر أن حصته كبيرةء على الأقل مثل الحصة المتوسطة المتعارف عليهاء ولا يشعر 
برغبة في تبادل حصته مع أي شخص آخرء ولا توجد طريقة أخرى للتقسيم تتصفء على 
الأقلء بأنها جيدة بالنسبة لكل الأطراف ومناسبة أكثر بالنسبة لأي منهم. 

في مفاوضات الطلاق» على سبيل JEM‏ قد يُستخدم هذا البروتوكول على هذا النحو. 
بعد تعرض علاقتهما لمشكلات معقدة igh‏ فترة طويلة» سئم كل من أليس وبوب من 
العيش معًا وقررا الطلاق. فمُنح كل منهما ٠٠١‏ نقطةء وهي التي سيقسمانها من خلال 
vanes‏ عدد من النقاط لكل عنصر من الممتلكات مثل المنزلء والتليفزيون» والقط. 
مبدئياء يُمنح العنصر لمن خصص له أكبر عدد من النقاط. هذا الأسلوب فعالء لكنه Bale‏ 
Sale gal‏ ولا خاليًا من الحسدء لذلك ينتقل البروتوكول إلى المرحلة التالية. إذا تساوى 
الطرفان في قيمة ما حصلا عليه» سيصبحان راضيّين وتنتهي عملية التقسيم. إذا لم يكن 
S dell GI‏ أن هينه الجر E ay‏ عنم ات E‏ کر شنط بوه 
Lids‏ لما حصل عليه. لذا JEŠ‏ عناصر من حصة أليس (الفائزة) إلى حصة بوب (الخاسر) 


ty 


ما الفائدة؟ 


بترتيب يضمن تساوي قيمة ما حصل عليه US‏ منهما. ونظرًا GY‏ التقييمات لا يمكن أن 
تكون سوى أعداد صحيحةء وتكون العناصر غير قابلة للتقسيم» فقد يتوجب تقسيم أحد 
العناصرء لكن البروتوكول يشير إلى أن هذا سيحدث لعنصر واحد على الأكثر؛ وهو المنزل 
في أغلب الاحتمالات» الذي سيباع ثم يُقسم المقابل بينهماء ولكن ليس إذا اشترى بوب 
أسهمًا في شركة آبل قبل أن يرتفع سعرها في البورصة. 

يستوفي بروتوكول «الفائز المعدل» ثلاثة شروط مهمة للتقسيم العادل. الأول أن به 
ضمانًا للعدالة؛ فهو يتسم على نحو مثبت بالعدل glitls Ta‏ من الحسد. والثاني 
أنه يعمل من خلال التقييم متعدد الأطراف؛ إن تؤخذ تفضيلات الأطراف في الاعتبارء 
وتحسب قيم حصصها باستخدام التقييمات التى ee‏ والثالث أنه عادل من الناحية 
dus slay‏ يمكن للأطراف Hoa dled alll‏ والتحقق tie‏ بالنسبة لأي حل 
يُتوصل إليه في النهاية» وإذا لزم Ail‏ يمكن للمحكمة أن تقرر أنه عادل. 


في عام ۲۰۰۹ اقترح زيف لانداوء وأونيل ريدء وإيلونا يرشوف أن Ags‏ مشابهًا يمكن 
أن يقضي على مشكلة التلاعب الجيريماندري.*' فالبروتوكول الذي يمنع أي مشارك 
من ترسيم الدوائر الانتخابية لصالحه» سيوقف عملية التلاعب هذه ويمنعها من تشويه 
الدوائر الانتخابية. لا تعطي هذه الطريقة أي اعتبار لشكل الخرائطء ولا تمنح القدرة 
للأطراف التي تزعم أنها ا کی تفرض الخرائط التى تخدم مصالحها. بدلا من 
ذال هن صمت بحي تارق بن الاد الا “ 

والأفضل من ذلك أنه يمكن تعزيز هذه الأساليب لمراعاة عوامل إضافية مثل الدمج 
والتماسك الجغرافي. إذا lb‏ من هيئة خارجيةء مثل لجنة انتخابات أن تتخذ القرار 
النهائي» فيمكن تقديم نتائج لعبة التقسيم إليها كجزء من الدليل الذي ستبني عليه 
حكمها. لا أحد يدّعي أن مثل هذه الأساليب ستزيل كل أثر للتحيز عند تطبيقها على أرض 
الواقع» لكنها تعمل بشكل أفضل بكثير من الأساليب الحالية» وتزيل إلى حد كبير إغراء 
الانخماس في ممارسات غير عادلة على نحو صارخ. 

إن هذا البروتوكول؛ الذي هو معقد للغاية بحيث يصعب وصفه بالتفصيل؛ يتضمن 
G‏ ممتملا يقارع طزيقة een Gen ein peer nl‏ الولاية ك درن عن الخ 
cpl‏ كيان pad‏ الخريطة Bll‏ قترحها هذا الطرف عن طريق إجراء تقسيم فرعي 
لإحدى الدوائر» بشرط أن يُسمح للحزب الآخر بتقسيم دائرة أخرى. وعلى نحو بديلء 


Et 


كيف يختار السياسيون ناخبيهم؟ 


يمكنهم انتقاء خيار مشابه مع عكس دور كل طرف. إن هذا البروتوكول هو نسخة من 
نزو كول ly‏ أقطم راق كماو مم a‏ أك ك ا من الماك وقد افك 
لانداو» وريد» ويرشوف أن البروتوكول الذي توصلوا إليه يتسم بالعدالة من وجهة نظر 
الطرفين. إذ يلعب الطرفان؛ في الأساس» لعبة معًا. ولكن crete‏ اللعبة لتنتهي بالتعادلء 
مع اقتناع كل طرف بأنها قد مورست بأفضل شكل ممكن. وإذا لم يكن الأمر كذلكء فقد 
كان ينبغي أن يمارس اللعبة على نحو أفضل. 

في عام 23١11‏ أجرى dol‏ بروكاتشيا وبيجدن تحسينات على هذا البروتوكول من 
Jus‏ ین من الطرف المستقل؛ بحيث يصبح الحزيان المتنافسان هما من يقرران 
كل قواعد العملية. باختصارء يتولى أحد الحزبين السياسيين إعداد خريطة للولاية توضح 
عملية تقسيمها على نحو قانوني إلى العدد المطلوب من الدوائر A KEY‏ بحيث تضم كل 
دائرة نفس العدد من الناخبين (بقدر الإمكان). ثم «يجمد» الحزب الثاني دائرة واحدة؛ 
بحيث لا يمكن إجراء تغييرات أخرى عليهاء ويعيد ترسيم حدود باقي الدوائرء كيفما 
شاء. ثم يختار الحزب الأول دائرة مختلفة من هذه الخريطة الجديدة ويجمدها ويعيد 
ترسيم البقية. ومن ob‏ يتناوب الحزبان عمليتي التجميد وإعادة الترسيم» حتى Seats‏ كل 
شيء. وينتج stage‏ الخدلية الحويظة الذوافية التى توضح حدود الدوائر الانتخابية. إذا 
كات eal‏ عل ييل eae ELENE‏ هذ العملية ws Goat‏ 14 دوز 
وقد أثبت بروكاتشيا وبيجدن بالتعاون مع دينجلي يو» وهو طالب زائر يدرس علوم 
الكمبيوترء باستخدام عمليات الرياضيات» أن هذا البروتوكول لا يمنح الحزب الذي بدأ 
التقسيم أي ميزة» وأنه لا يمكن للحزبين تركيز مجموعات محددة من الناخبين في نفس 
المنطقة إذا كان الحزب الآخر لا يريد حدوث ذلك. 


أصبحت العمليات الرياضية للانتخابات» في هذه Yee alll‏ واسع النطاق ALU‏ 
والتلاعب الجيريماندري في تقسيم الدوائر الانتخابية هو ile‏ واحد منها فقط. ولقد 
اجر الکو es‏ عن ا هوى م .مكل SU‏ الموى كن اوا 
ونظام التصويت الفردي القابل للتحويل» ونظام التمثيل النسبيء وما إلى ذلك. وإحدى 
السمات العامة التى تنبثق من هذا البحث تتمثل في أنه إذا حدد المرء قائمة مختصرة 
من الخصائص المرغوب فيها في أي نظام ديمقراطي مقبول» سيتضح أن هذه المتطلبات 
تتعارض في بعض الحالات بعضها مع البعض. 


£0 


ما الفائدة؟ 


إن أصل كل هذه النتائج هي مبرهنة الاستحالة التي نشرها alle‏ الاقتصاد كينيث 
أرو في عام ١١٠٠ء‏ وشرحها في GUS‏ «الاختيار الاجتماعي والقيم الفردية» بعد ذلك بعام. 
درس أرى نظام تصويت مصنفء حيث يمنح كل ناخب تقييمات رقمية لسلسلة من 
الخيارات: ١‏ لتفضيله Sl‏ و۲ للتالي» وهكذا. ومن كم حدد ثلاثة معايير لعدالة نظام 
التصويت هذا: 


© إذا فضل «كل» ناخب Sos‏ عن GAT‏ فستفعل المجموعة ذلك. 

٠‏ إذا لم يتغير تفضيل الناخب بين خيارين محددين» فلن يتغير تفضيل المجموعة 
أيضًاء حتى إذا تغيرت التفضيلات بين الخيارات الأخرى. 

٠‏ لا يوجد ديكتاتور يمكنه دائمًا تحديد الخيار الذي تفضله المجموعة. 


كل هذه المعايير مرغوب فيها للغايةء ولكنها متناقضة على نحو منطقيء وهو ما شرع 
أرى في إثباته. إن هذا لا يعني أن مثل هذا النظام غير Jule‏ بالضرورة؛ كل ما في الأمر أنه 
في بعض الحالات تصبح النتيجة غير متوقعة. 

إن التلاعب الجيريماندري له الصور الخاصة به من Dane‏ أرو. تحدد إحداهاء وهي 
التي نشرها بوريس أليكسيف وداستن ميكسون”! في عام YNA‏ ثلاثة مبادئ لترسيم 
الدواكن الاتتخابية عل gat‏ غاذل: 


٠.‏ نظام «رجل واحد» صوت واحد»: لكل دائرة نفس العدد من الناخيين تقرييًا. 
٠‏ الدمج باستخدام مقياس يولسبي-بوير: كل الدوائر لديها درجة مقياس 
بولسبى-بوبر أكبر من القيمة المحددة قانونًا. 
٠‏ فجوة الكفاءة المقيدة: وهذا أمر تقني على نحو أكبر. تقريبًاء إذا كان عدد سكان 
أي دائرتين يمثل على الأكثر نسبة ثابتة من إجمالي عدد السكان في هاتين الدائرتين» 
فإن فجوة الكفاءة تكون أقل من .7265٠‏ 
ثم أثبتا بعد ذلك أنه لا يوجد نظام تقسيم دوائر انتخابية يمكنه دائمًا استيفاء هذه 
المعايير الثلاثة. 
إن الديمقراطية لا يمكنها IG!‏ أن تصل إلى حد الكمال. في الواقع» إنه لأمر مدهش 
أنها قابلة للتطبيق من الأساسء نظرًا لأن الهدف هو إقناع ملايين الأشخاصء الذين لكل 
منهم آراؤه الخاصة؛ كي يتفقوا على شيء مهم يؤثر على كل واحد منهم. إن الديكتاتوريات 
أبسط بكثير. دكتاتور واحد» صوت واحد. 


ا 


الفصل الثالث 


دع الحمامة تقود الحافلة! 


من Aaa‏ ريما شعر سائق الحافلة بالقلق من أن الحمامة لن تتمكن من قيادة 

الحافلة على نحو آمن. وريماء من الناحية الأخرى» شعر السائق بقلق أكبر من 

أن الحمامة لن تتمكن من اتباع مسار يعطيء على نحو فعًّال» فرصة ركوب 
الحافلة لجميع الركاب الموجودين في المحطات المختلفة عبر المدينة. 

بريت جيبسونء وماثيى ويلكينسونء وديبي كيلي» 

دورية «أنيمال كوجنيشن» 


sal‏ بدأ مو ويليمس في رسم الرسوم المتحركة في سن الثالثة. sary‏ ذلك قرر كتابة 
قصص مضحكة؛ حيث ساوره القلق من أن الكبار Lay‏ يمتدحونه على نحو تشوبه 
الا ا اك ال هك “قال لنقسه ينين AST gga (GILES!‏ وفي 
عام ۱۹۹١‏ انضم إلى فريق GES‏ وتحريك الرسوم في البرنامج التليفزيوني الشهير 
«سيسمي ستريت»» وفاز بست جوائز «إيمي» في غضون phe‏ سنوات. كما صنع مسلسل 
رسوم متحركة تليفزيوني للأطفال بعنوان «خروف في المدينة الكبيرة»» قدَّم فيه شخصية 
الخروف الذي تحطّمت حياته الهانئة في المزرعةء عندما أرادت المنظمة العسكرية ds pall‏ 
التابعة للجنرال سبسيفك السيطرة عليه من أجل الاستفادة منه في تصنيع مسدس 
إشعاعي يستمد طاقته من الخرفان. ثم واصل خلال غزوتهمدينة ألمانية مذكورة في 
الكتاب الإرشادي الأولى لعالم كتب JULY!‏ الاعتماد على شخصيات من الحيوانات» عندما 
قدم GES‏ بعنوان D‏ تدع الحمامة تقود الحافلة!»» وفاز بميدالية «كارنيجي» عن فيلم 
الرسوم المتحركة المقتبّس منهء وتكريم «كولديكوت»» الذي تحصّل عليه إذا وصلت إلى 


ما الفائدة؟ 


القائمة المختصرة من المرشحين للحصول على ميدالية «كولديكوت». وفي هذا الكتاب 
تستخدم الشخصية الرئيسية - التي من الواضح أنها حمامة - كل Saal‏ الممكنة 
(حرفيًا) لإقناع القارئ بأنه ينبغي السماح لها بقيادة حافلة عندما Ghd)‏ السائق 
البشري العادي إلى المغادرة على نحو مفاجئ. 

في عام ۲٠۲۰ء‏ كان لكتاب ويليمس تبعات علمية غير مقصودةء عندما نشرت 
الدورية العلمية المرموقة «أنيمال كوجنيشن» ورقة بحثية مرموقة للغاية من قبل الباحثين 
المرموقين للغاية coy‏ جيبسون gles‏ ويلكينسون وديبي كيلي. أثبتوا فيها تجريبيًا أن 
الحمام يمكنه إيجاد «gle‏ قريبة من المثلى» لحالات بسيطة من إحدى المسائل الرياضية 
الشهيرة» وهي «مسألة البائع المتجول». ووضعوا لبحثهم عنوانَ «دع الحمامة تقود 
الحافلة: يمكن للحمام أن يخطط مسارات مستقبلية داخل "dase‏ 

لا ينبغي لأحد أن يدعي أن العلماء يفتقرون إلى روح الدعابة. أو أن العناوين اللطيفة 
لا تساعد في صنع دعاية جيدة لما توصّلوا إليه. 

إن مسألة البائع المتجول ليست فقط مسألة مثيرة للفضول. إنها مثال مهم للغاية 
على فكة من المسائل ذات أهمية عملية هائلة» تسمى التحسين التوافقى. فعلماء الرياضيات 
ا أسكلة ی وا ا سامون كيدي Bl E‏ لسعب 
أعضاء الكونجرس الأمريكى إهدار JUI‏ العام على نظرية Badal!‏ غير مدركين أن هذا 
المجال أساسي بالنسبة للطوبولوجيا المنخفضة الأبعادء مع تطبيقات على الحمض النووي 
ونظرية الكم. وتتضمن التقنيات الأساسية في الطويولوجيا Tape‏ الكرة ذات الشعر 
ومبرهنة شطيرة لحم الخنزير؛ لذلك أفترض أننا نسأل عن عدم إدراك الناس لأهمية 
نظرياتناء لكن لسنا نحن فقط. أنا لا أمانع في عدم المعرفة بها إذ يمكن أن يحدث ذلك 
لأي شخص - ولكن لماذا فقط لا يسأل هؤلاء الأشخاص عنها ليدركوا أهميتها؟” 

على أي حالء فإن القصة التافهة للغاية التي ألهمتني SUS‏ هذا الفصل تعود 
أصولها إلى كتاب مفيد بالنسبة — كما لعلك قد خمنت - للبائعين المتجوّلين. إنهم 
مندوبو المبيعات المتنقلون. أنا أستطيع أن أتذكرهم حتى لو لم تفعل أنت. غاليًا ما كانوا 
يبيعون المكانس الكهربائية. ولكن دعنا sas‏ إلى عام VATY‏ وبالتحديد في ألمانيا؛ حيث 
كان البائع الألاني المتجول )$ تلك الأيام كان الرجال هم فقط من يعملون بتلك المهنة) 
يعتبر أن أهم عنصرين في مهنته هما الاستفادة من وقت العمل على نحو فعّال» وكذلك 
خفض التكاليفء مثله في ذلك مثل أي شخص حصيف يعمل بالتجارة. ولحسن حظ 
الباعة الألمان في ذلك الوقت» أنهم وجدوا على نحو سريع ما يساعدهم في تحقيق هذا الأمرء 


۸ 


دع الحمامة تقود الحافلة! 


عندما صدر كتاب إرشادي بعنوان: «البائع المتجول؛ كيف ينبغي أن يكون وماذا عليه أن 
ads‏ للحصول على طلبات col pill‏ وللتأكد من تحقيق نجاح مبهر في alec‏ بقلم بائع 
متجول مخضرم». أشار هذا البائع المتجول العجوز إلى ما يلي: 


إن طبيعة عمل البائع المتجول تقوم على التنقل من مكان OST‏ ولا يمكن على 

نحى دقيق تحديد مسارات تنقل بعينها تناسب جميع الحالات التي تحدث؛ 

Sly‏ في بعض الأحيان» من خلال الاختيار والترتيب المناسبّين للجولة» يمكن 

كسب الكثير من الوقت» ولذلك نحن نظن أنه بإمكاننا تقديم بعض القواعد 

أيضًا في هذا الصدد ... والنقطة الأساسية Gils‏ تتمثل في زيارة أكبر عدد ممكن 

من OSL‏ دون الاضطرار إلى زيارة نفس المكان مرتين. 
لم يقدم الكتاب الإرشادي أي عمليات رياضية لحل هذه المسألةء لكنه احتوى على أمثلة 
لخمس جولات مثالية» على حد زعمه» عبر مدن ألمانيا (إحدى تلك الجولات مرت بسويسرا). 
ويشتمل معظمها على جولات فرعية تزور نفس المكان مرتين» وهو أمر عملي تمامًاء إذا 
كنت تقضي النهار في زيارة المنطقة المحلية وتبيت الليل في فندق صغير. لكن إحدى 
الجولات لم هتاك خلالها ؤيازة تسن المكان ia‏ وقد أظهر do‏ ديك لنفش Wati‏ 
أن الحل الذي ورد في هذا الكتاب الإرشادي هو حل جيدٌ ALU‏ مثلما توضح الصورة. 

إن المسألة الشهيرة التى عرفت aul‏ مسألة البائع المتجول هى مثال رائد للمجال 
als‏ الذي تخرف الآن بالتحضون التوافقي» وهذا .يعني «إيجاك أفضل كيان من بين 
GLU a Ge degen‏ الكن: لك SE‏ ين كل ذه عن RS‏ 
الوه أن الم Se‏ اا عون ا سككهم مقع ele apes‏ متشو د رضيلة 
بهذه المسألة حتى عام ٤۱۹۸ء‏ رغم أنه كان يستخدم على نحو شائع قبل ذلك بكثير في 
المناقشات غير الرسمية بين علماء الرياضيات. 

وعند الحديث عن مسألة لها fie‏ هذه الأصول العمليةء يمكن القول إن مسألة البائع 
المتجول قد وضعت مجتمع الرياضيات في Gage‏ صعبب» By‏ ذلك «مسألة جائزة الألفية» 
(SP + NP Ja)‏ التى لا تزال جائزتها البالغة مليون دولار تنتظر من يحصل عليها. 
ويطرح هذا “igus‏ عن gai‏ تقد Lac gals‏ إذا كان بإمكان المرء Lasts‏ إيجاد الحل على 
نحو LAE‏ بخصوص مسألة يمكنء على نحو JAB‏ التحقق من حل مقترح - تخمينء 
إذا تحرينا الدقة - لها. يعتقد معظم slale‏ الرياضيات وعلماء الكمبيوتر أن الإجابة هي 


EA 
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جولة (طولها 85؟١كم)‏ عبر £0 مدينة ألمانية مذكورة في GUSH‏ الإرشادي الذي صدر عام 
AAYY‏ وموضحة هنا بالخطوط غير المتقطعة (العريضة والرفيعة). بينما توضح الخطوط 
غير المتقطعة العريضة والخطوط المتقطعة أقصر جولة بين تلك المدن (وطولها /5؟١كم)‏ 
وهي التي توصّلت إليها الأساليب الحديثة. 


«لا»: بالتأكيد» يمكن إجراء dike‏ التحقق من أي تخمين معين على نحو أسرع بكثير 
من عملية إيجاد الإجابة الصحيحة. ففي النهايةء إذا عرض أمامك شخص ما لعبة بازل 
مكونة من ٠٠٠‏ قطعة بعد أن نجح في تجميعهاء يمكن عبر نظرة فاحصة day po‏ معرفة 
ما إذا كان قد جمعها على نحو صحيح؛ لكن تجميع القطع معًا Sol‏ مختلف تمامًا. لسوء 
الحظء لا تقدم ألعاب البازل إجابة: إنها مجاز مفيدء لكن من الناحية التقنية لا تقدم حلًَا. 
ومن تم فإنه في الوقت الحاليء لا يمكن لأحد أن يثبت أو يدحض الاعتقاد بأن P‏ تختلف 
عن NP‏ وهذا ga‏ السبب في أن التوصل إلى حل لتلك المسألة سيجعلك تريح جائزة رائعة 
قيمتها مليون دولار.” سأعود لاحقًا إلى موضوع هل P + NP‏ ولكن Ges Lgl‏ نلق نظرة 
على المحاولات الأولى التي جرت من أجل التوصّل إلى حل مسألة البائع المتجول. 


nas dy säl‏ البائع المتجول الرجل منذ زمن بعيدء وتلاه» على نحو سريع» عصر البائع 
المتجول الذي يمكن أن يكون رجلا أو امرأة. أما في عصرنا الحالي» عصر الإنترنت» فأصبح 


دع الحمامة تقود الحافلة! 


من النادر أن تبيع الشركات منتجاتها من خلال إرسال شخص يتنقل بين البلدات وهو 
يحمل حقيبة مليئة بالعيّنات. بدلا من ذلك هي تعرض كل منتجاتها على موقعها الخاص 
على الويب. ومثلما هو Stine‏ مع كل حالات الفعالية اللامعقولة» لم يتسبّب تغيّر الثقافة 
هذا في جعل مسألة البائع المتجوّل ol‏ عفا عليه الزمن. إذ إنه مع gaill‏ المذهل في مجال 
التسوق عبر الإنترنت» تصبح الحاجة إلى إيجاد gb‏ فعالة لتحديد مسارات التوصيل 
وجداوله الزمنية SiS)‏ أهمية من أي وقتٍِ مضىء بخصوص كل شيء» من الطرود إلى 
طلبات المراكز التجارية وحتى البيتزا. وربما ينبغي أن يتغير اسم المسألة إلى «مسألة 
الوق فى متاجن فكوا أفضل مسان هكن أن goug Bylaw lad‏ 
إن ميزة قابلية التطبيق المتعدد التي تتميز بها الرياضيات لها دور أيضًا في هذا 
الشأن. إن تطبيقات مسألة الباق المتجوّل لا تقتصر على السفر بين البلدات gh‏ التجوّل 
عبر شوارع المدن. يوجد على جدار غرفة الجلوس في بيتي لوحة مربعة كبيرة من القماش 
الأسودء مطرّزة عليها باللون الأزرق أشكال مغزلية أنيقة استنادًا إلى أعداد فيبوناتشي 
الشهيرةء وقد استخدم الترتر في عملية التطريز. ويطلق عليها المصمم اسم «ترتر 
فيبوناتشي». لقد صُنعت تلك اللوحة باستخدام ماكينة يجري التحكم فيها بالكمبيوترء 
يمكنها تطريز أي قطعة قماشية بأحجام تصل إلى حجم مفرش سرير. وتتصل الإبرة 
التي تخيط الخيوط بقضيبء على نحو يسمح ob‏ تنزلق على امتداده» ويمكن للقضيب 
أن يتحرك بشكل عمودي على طولها. وبالجمع بين الحركتين» يمكن تحريك الإبرة إلى أي 
مكان نريده على سطح القطعة القماشية. ولأغراض عملية (تقليل إهدار الوقت» والأحمال 
على LSU‏ والضوضاء) لا ينبغي أن نتركها تقفز في جميع أجزاء القطعةء لذلك يجب 
تقليل المسافة الإجمالية التى تقطعها الإبرة إلى الحد الأدنى. وهذا يشبه للغاية مسألة 
البائع المتجول. إن الجيل الأول الذي تنحدر منه هذه الماكينة يعود إلى الأيام الأولى التي 
ابوت قينا (eo) role‏ لستتكدية ى ا الوعويدا در را ستكر ا | PER Brae Cece‏ 
تعرف باسم الرسام ثنائي المحورء وتعمل عبر تحريك قلم لتنفيذ الرسومات بالطريقة 
يزخر مجال العلوم بتطبيقات مماثلة. fisi‏ في مجال ale‏ الفلك» كان slale‏ الفلك 
البارزون Lad‏ مضى يمتلكون تلسكوبات خاصّة cage‏ أو يتشاركونها مع عدد قليل من 
الزملاء. وقد كان من الممكن إعادة توجيه التلسكوبات بسهولة من أجل رصد أجرام 
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سماوية جديدةء لذا كان الارتجال أمرًا سهلًا. لكنه لم يعد كذلك في الوقت الحاضر؛ حيث 
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أصبحت التلسكوبات التي يستخدمها slale‏ الفلك ضخمة الحجم, وباهظة التكلفة AGU‏ 
ويمكن استخدامها عبر الإنترنت. ومن pb‏ يستغرق توجيه التلسكوب نحو جرم سماوي 
جديد ig‏ وبينما يجري تحريك التلسكوب» لا يمكن استخدامه من أجل الرصد. وعند 
محاولة استكشاف الأجرام المستهدفة دون وضع ترتيب مناسبء فإن هذا يؤدي إلى هدر 
الكثير من الوقت في تحريك التلسكوب شوطًا طويلًاء ثم العودة مرة أخرى إلى مكان ما 
#القرجة فى HSI‏ الذي رد افيه رول ,محال تمدن تله لاك Gage ete‏ يكب رين 
التسلسلات المجرّئة لقواعد الحمض النووي Ls‏ على نحو صحيح» Gary‏ اختيار أفضل 
ترتيب ممكن لتنفيذ هذاء من أجل Glas‏ إهدار وقت الكمبيوتر المستخدم في العملية. 

تتراوح التطبيقات الأخرى من توجيه الطائرات وتحديد مساراتها بكفاءة» إلى تصميم 
وتصنيع الرقائق الدقيقة للكمبيوتر ولوحات الدوائر الإلكترونية المطبوعة. كما استخدمت 
حلول تقريبية لمسألة البائع المتجول لتحديد مسارات فعّالة لعمليات تسليم الطلبات في 
برنامج «وجبات على عجلات»» وتحديد أفضل وأسرع المسارات لتسليم عبوات الدم إلى 
المستشفيات. وحتى في مبادرة «حرب النجوم»» وهو الاسم الذي اشتهرت به مبادرة الدفاع 
الاستراتيجي الافتراضية التي أطلقها الرئيس رونالد ريجان» ظهرت نسخة من مسألة 
البائع المتجول؛ حيث ستستهدف مجموعة صواريخ نووية معادية باستخدام مدفع ليزر 
قوي يتحرك في مدار فضائي حول الأرض. 


Losin انها رة ف‎ fo ال كن اعات الاح‎ WB gill aise LIS أن‎ yay 
ale رياضيات يكتب عن مسألة البائع المتجول» وذلك في‎ alle الفراكتالات» كان أول‎ 
لقد درس المسألة من زاوية مختلفة تمامًا؛ لقد كان يدرس أطوال المنحنيات من‎ .٠ 
نظر الرياضيات البحتة. في ذلك الوقت» جرى تعريف طول المنحنى على أنه أكبر‎ ages 
يشبه على نحو تقريبي ذلك‎ alas قيمة نحصل عليها من خلال جمع أطوال أضلاع أي‎ 
المنحنىء» الذي تكون رءوسه عبارة عن مجموعة محددة من النقاط الواقعة على المنحنىء‎ 
التي جرى المرور بها بنفس الترتيب مثلما تقع على المنحنى. أثبت مينجر أنك ستحصل‎ 
على نفس الناتج عند استبدال مجموعة محددة من النقاط الواقعة على المنحنى بكل‎ 
وإيجاد المسافة الإجمالية الأدنى على طول أي مضلع يضم تلك الرءوسء بالترتيب‎ elas 
الذي تريده. إن الصلة بين هذا ومسألة البائع المتجول هي أن أقصر مسار عند مينجر هو‎ 
اع اوها بات وقد‎ cL Sth اللحلالناسف اة الباق التو عه النطن إل دوس‎ 
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أطلق Yale‏ مينجر «مسألة المرسال»» محاجمًا بأنها تنطبق على ساعي البريد إلى ile‏ 
البائع المتجول» وكتب يقول: 


إن هذه المسألة قابلة للحل من خلال ole sue‏ من المحاولات. والقواعد التي 

من شأنها أن تجعل عدد المحاولات أقل من عدد تباديل النقاط المختارة؛ ae‏ 

معروفة. إن القاعدة التي تنص على أن المرء يجب أن ينتقل Vol‏ من نقطة 

البداية إلى أقرب نقطة لهاء ثم إلى النقطة الأقرب إلى سابقتهاء وهكذا؛ لن تؤدي 

بشكل عام إلى الحصول على أقصر مسار. 
يوضح هذا الاقتباس أنه قد فهم سمتّين رئيسيتين للمسألة. gh‏ توجد خوارزمية تساعدنا 
في التوصل إلى الحل. ما عليك سوى تجربة جميع مسارات التجوّل على التوالي» وحساب 
المسافة المقطوعة في كل مسارء وتحديد أقصر مسار. إن العدد الإجمالي للجولات المحتملة 
هو بالضبط عدد تباديل النقاطء gag‏ عدد olia‏ خلال الحقبة التي كتب فيها مينجر 
galt‏ ن فان كرا ae)‏ ال ف هذه مور وك ات اة ن ره 
كل الاحتمالات تصبح أمرًا شبه مستحيل إذا تجاوز عدد البلدات المطلوب تحديد مسارات 
التجول Lane‏ اثنتى عشرة أو نحو ذلك» GY‏ عدد المسارات سيصبح ضخمًا للغاية. ثانيًا: 
لق توصل إلى أن الطريقة «البديهية» لفحديذ امسار من كل نقطة إلى أقرب:نقظة 
مجاورة - ليست هى الطريقة الصحيحة في أغلب الأحوال. لقد أطلق الخيراء على هذه 
الطريقة اسم «طريقة أقرب جار الاستكشافية». ويوضح الشكل التالي أحد أسباب فشلها. 

sal‏ كان مينجر محاضرًا als‏ في جامعة هارفرد لمدة ستة أشهر من عام ١157١‏ إلى 
عام ١١۱۹ء‏ وحضر alle‏ الطوبولوجيا الكبير هاسلر ويتني بعضًا من محاضراته؛ وقدَّم 
اقتراحات حول المسألة. tary‏ مرور ple‏ ألقى ويتني محاضرة ذكر خلالها أنه قد توصل 
إلى أقصر مسار بين كل الولايات الأمريكية البالغة (في ذلك الوقت) EA‏ وجرى تداول اسم 
«مسألة ٤٨‏ ولاية» لفترة من الزمن» ولا يبدو أن أحدًا يعرف على وجه اليقين من صاغ 
الاسم الأكثر شهرة «مسألة البائع المتجول». إذ كانت أول إشارة منشورة معروفة لهذا 
المسمّى واردة في تقرير أعدته جوليا روينسون صدر عام .١555‏ 

واصل مينجر عمله على مسألة البائع المتجول والأمور ذات الصلة. By‏ عام ١٤۹٠ء‏ 
بحث لاسلو فييش توت تقرييًا نفس Lad!‏ وهي إيجاد أقصر مسار يمر بعدد N‏ من 
النقاط في مربع الوحدة. By‏ عام ١١٠٠ء‏ أثبت صامويل فيربلونسكي أن الحل هو مسار 
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طوله أقل من 2.87/. + 2. وقد أثبت العديد من علماء الرياضيات ميرمَنَات أفضل Íd‏ 
توضح أن Jal‏ قيمة لطول مسار يمر بعدد n‏ من النقاط في منطقة ثابتة لا يزيد عن 
cull‏ ما مضرويًا في الجذر التربيعى ل : بالنسبة للثوابت التى تقل قيمتها في كل مرة. 
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أحد أسباب فشل طريقة أقرب جار الاستكشافية. عند البدء من البلدة A‏ والانتقال دائمًا إلى 
أقرب Sub‏ من بين البلدات التى لم يزرها البائع بعدء يوضح الشكل الأيمن المسار ABCDE‏ 
الذي يمو بالبلدات بحسب قريها من سابقتها: ويوشبخ الشكل الآيس السار 655# الذي لا 
يلتزم بهذا الشرطء لكنه يقطع مسافة أقصر. 


في أواخر الأربعينيات من القرن الماضي» كانت إحدى المؤسسات الرائدة في مجال 
بحوث العمليات هي مؤسسة راند في مدينة سانتا مونيكاء بولاية كاليفورنيا. وقد كان 
باحثو المؤسسة يجرون الكثير من الأبحاث على مسألة ذات Abus‏ وهى «مسألة النقل»» 
واقترح جورج دانتسيج وتيجالينج كوبمانس أن أبحاثهما على ما يُسمى الآن بالبرمجة 
الخطية قد يكون ذا صلة بمسألة البائع المتجول. فالبرمجة الخطية هى إطار عمل 
قوي وعملي للعديد من مشاكل التحسين التوافقي. وهي طريقة لتعظيم الوصول لبعض 
التوافيق الخطية من المتغيرات الخاضعة للمتباينات التى تنص على أن بعض التوافيق 
الخطية الأخرى يجب أن تكون موجبة أو سالبة. وقد ابتكر دانتسيج أول خوارزمية عملية. 


وهى الطريقة المبسطة, التى لا تزال مستخدّمة على نطاق واسع. إن تحدد المتباينات Ysa‏ 
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متعدد السطوح Glas‏ متعدد الأبعاد» وتحرك الخوارزمية نقطة على طول حوافه التي 
تزيد من الكمية التي نريد تعظيمهاء حتى تصبح غير قابلة للمزيد من التحريك. 

لقد تحقق أول pii‏ مهم على نحو حقيقي في عملية إيجاد حل لمسألة البائع 
الل ق E‏ من كلذل باحق a) tame,‏ وه IE‏ وكيليزت igual‏ 
رامو حوضو امك ام طريفة daa jl‏ النقظية الخامتة بدانسيي. إن اجر عضن 
المواءمات لتطبيقها على مسألة البائع المتجول؛ وقدَّموا yb‏ جديدة منهجيةء لا سيما 
استخدام «مستويات القطع». وكانت النتيجة هى التوصّل إلى حد أقل لطول المسار الأمثل 
الذي يمك bis le Gi algal (Mei‏ بماك مسا أتمولة وله ALS ysl‏ 
cals‏ على الطريق الصحيح» وف هذه الحالة يمكن أحيانًا أن يقودك حَدسّك للوصول إلى 
المسار الأمثل. استخدم دانتسيج وفالكرسون وجونسون هذه الأفكار للوصول إلى أول حل 
لهذه المسألة مع sae‏ معقول من «ull‏ وعلى وجه التحديد pail‏ مسار جولة عبر EA‏ 
مدينة؛ واحدة في كل ولاية من الولايات الأمريكية البالغ éA Lasse‏ بالإضافة إلى واشنطن 
العاصمة. ربما تكون هذه هي المسألة التي ذكرها ويتني في ثلاثينيات القرن العشرينء 
وهي بالضبط تلك التي KISI‏ روينسون في عام .۱۹٤٩‏ 


في عام ١١۱۹ء‏ حاجج رائد أبحاث العمليات ميريل فلود في أن إيجاد حل لمسألة البائع 
المتجول هو أمر صعب على الأرجح. وهذا يثير سؤالا رئيسيًاء وهو: ما مدى صعوبة ذلك؟ 
للإجابة على dia‏ يجب أن نتطرق مرة أخرى إلى Laag NPs P‏ مقياسًا التعقيد الحسابي 
اللذان سيحصل من يتوصل للعلاقة بينهما على جائزة المليون دولار. يبدو من المحتمل 
جدًا أن رأي فلود هو الصواب» على نحو منطقي للغاية. 

لطالما ظل slale‏ الرياضيات يراقبون مدى عملية طرق حل المشكلات» على الرغم 
من gil‏ عندما تتأزم الأمور» يشعرون أن أي طريقة هي أفضل من لا شيء. ولأغراض 
نظرية dias‏ فإن مجرد القدرة على إثبات وجود حل لمشكلة ما يمكن أن يمثل خطوة 
كبيرة إلى الأمام. لماذا هذا؟ لأنك إذا لم تكن متأكدًا من وجودهء فقد تستمر في إضاعة وقتك 
في البحث عنه. 

إن المثال المفضل Gal‏ هنا هو ما أسميه «خيمة al‏ البعوضة الصغيرة». وفيه» ترتفع 
البعوضة الصغيرة مسافة قدم (مترء أو ميل أو أي شيء أكبر من الصفر) فوق الأرضية. 
تريد الأم أن تصنع خيمة قاعدتها على الأرضية تحتوي البعوضة الصغيرةء وتريد استخدام 
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أقل قدر ممكن من المواد. فما أقل مساحة لتلك الخيمة؟ إذا تصورنا البعوضة الصغيرة 
باعتبارها نقطة واحدةء فإن الإجابة هي: Yo‏ وجود لهذا الشيء». يمكنك صنع خيمة 
مخروطية رفيعة وطويلة ذات أي مساحة أكبر من الصفرء لكن الخيمة التي تبلغ مساحة 
سطحها صفرًا عبارة عن خط مستقيم وليست خيمة. بالنظر إلى أي Led‏ هناك خيمة 
أخرى تفى بالغرض باستخدام نصف كمية المواد. لذلك لا يمكن الجزم بوجود خيمة ذات 
مساحة p‏ الأصغر. 

بالنسبة لمسألة البائع المتجولء ومع أي مجموعة محدودة من البلدات» مرتبةٌ على أي 
نحو نختاره» يوجد حل بالتأكيد» نظرًا لوجود عدد محدود من المسارات الممكنة. يضمن 
هذا أنك لا تضيع وقتك في محاولة إيجاد أقصر مسارء لكنه لا يخبرك ما هو ذلك المسار. 
إذا كنت Gad‏ عن كنز مدفون» فليس من المفيد إخبارك أنه بالتأكيد موجود Br‏ مكان 
ما»؛ إن التنقيب عبر الكوكب بأكمله ليس بالأمر العملي. 

لقد لاحظ alle‏ الكمبيوتر دونالد كنوثء منذ زمن tras‏ أنه في مجال الحوسبة يحتاج 
المرء إلى ما هو أكثر من الإثبات على أن الحل يمكن التوصّل إليه. إن يحتاج المرء إلى معرفة 
كم ستتكلف عملية حساب الحل. ليس بالدولار والسنت» ولكن بالجهد الحسابي. Laut‏ 
المجال الرياضي الذي يعالج هذه المشكلة بنظرية التعقيد الحسابي. وال هد رة 
R stall‏ القن من شنم فار سقطة إل هو م من هات وا 
Sly‏ هناك تمييرًا أساسيًا يساعد» على نحو جزئي OSI‏ بسيطء في فهم الفارق بين الحل 
العملي والحل غير العملي. 

إن القضية الرئيسية هى مدى سرعة تزايد زمن التشغيل gail)‏ بعدد خطوات 
الحساب) في أي ier‏ حل مسألة ماء مقارنة بحجم البيانات اللازمة لتحديد 
المشكلة في المقام الأول. على وجه التحديدء إذا استغرق الأمر عدد 7 من الأرقام الثنائية 
لتحديد المشكلةء فكيف يعتمد زمن التشغيل على SN‏ بالنسبة للخوارزميات العمليةء يميل 
زمن التشغيل إلى التزايد على هيئة مضاعفات للعدد n‏ على سبيل المثال»72 أو n?‏ يقال 
إن هذه الخوارزميات تعمل خلال زمن (polynomial) Ía‏ ويُرمز لها بالفئة -P‏ بينما 
تتزايد الخوارزميات غير العملية على نحو og pul‏ غالا خلال زمن A 2* She api‏ 10 
إن الخوارزمية الخاصة بتجريب جميع السارات E‏ لكل مسألة البائع المتجول 
م كل هذا tgaill‏ ا Gland‏ خلال ومو anl gale‏ الف واد أسرع من أن رزهن coil‏ 
فيما بينهما توجد منطقة رمادية حيث يكون زمن التشغيل أكبر من أي زمن sed‏ 
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ولكنه أصغر من الزمن الأَسّي. في بعض الأحيان تكون هذه الخوارزميات عمليةء وأحيانًا 
لا تكون كذلك. بالنسبة للأغراض الحاليةء يمكننا أن iĝ‏ موققًا صارمًا للغاية ونعتبرها 
حميعًا ليست من الفكة (not-P)‏ 2. 

NP (fie هذه ليست‎ 

يشير هذا الاختصارء على نحو محيرء إلى فكرة أكثر غموضًا بالكامل» وهي: زمن 
„b>‏ غير حتمي (nondeterministic polynomial time)‏ ويشير هذا الط بدوره 
إلى وقت تشغيل خوارزمية يمكنها تحديد ما إذا كان أي حل مقترح معين هو حل صحيح 
أم لا. تذكر أن عددًا ما يصبح gly‏ إذا لم يكن يقبل القسمة إلا على نفسه والعدد ١ء‏ 
لذا ۲» و۳» VV 5 Vig Og‏ و١١ء‏ وهكذاء هى أعداد أولية. وخلاف ذلك هى أعداد AS yo‏ 
VSS‏ عد Eolas E‏ ++ والشردين haa V5 Y‏ العائيلاح sal LUG‏ 
yA‏ افترض أنك تريد إيجاد عامل U5!‏ لعدد مكون من ۲۰۰ رقم عشري. قد GAB‏ 
عامًا دون جدوى في البحث عن ذلك العامل LM‏ ثم سيصيبك اليأس وتستشير إحدى 
العرّافات الشهيرات. ستخبرك العرافة أن الإجابة هى عدد معين كبير للغاية. وبالطبع أنت 
ليس لديك أي فكرة من أين جاءت بهذه الإجابة (إذ إنهاء في نهاية الأمرء عرّافة لديها 
قوى تبضّر (AE‏ ولكن يمكنك الجلوس وإجراء العملية الحسابية لمعرفة ما إذا كان 
العدد الذي قدمته لك العرّافة قابا للقسمة بالفعل على العدد الكبير للغاية قيد الدراسة. 
إن إجراء تلك العملية الحسابية من أجل التأكد أسهل بكثير be‏ من عملية إيجاد العامل 
الأول نفسه. 

لنفترض أنه كلما اقترحت العرافة إجابة للمسألة» يمكنك التحقق مما إذا كانت 
صحيحة باستخدام خوارزمية زمن خطي (P)‏ إذن المسألة نفسها تكون من الفئة NP‏ 
لذا فان مهه العزافة أصحن: بكر Gs‏ ممت ولك كنك :زاتما تحت هاا كانت 
قد أخبرتك بالإجابة الصحيحة. 

من المنطقي أن التحقق من الإجابة المقترحة يجب أن يكون أسهل بكثير من إيجادها. 
إذ يُعتبر التأكد من وجود كنز مدفون في مكان موضوع عليه علامة ما أسهل كثيرًا من 
تحديد موضع هذه العلامة. رياضيًاء يعتقد الجميع تقريبًا أن إيجاد العوامل الأولية saad‏ 
ما أصعب بكثير من التحقق من أن عددًا ما هو عامل أُوَلِي. الدليل الأساسي على ذلك هو 
أن الخوارزميات السريعة معروفة بقدرتها على التحقق من صحة أي عامل مقترح» ولكن 
ليس الإتجاده: إا كانت P= NP‏ إذن بالنظر إل أي مال لها إجانة «يمكن التحفق 
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منها» de pay‏ سيصبح من الممكن «إيجاد» الإجابة بسرعة أيضًا. هذا يبدو مثاليًا للغاية 
لدرجة أنه يصعب تصديقهء ويناقض تمامًا خبرة علماء الرياضيات في حل المسائل. لذلك 
يعتقد» تقريبًاء الجميع أن P ENP‏ 

ومع ذلكء لقد تعدّرت كل محاولات إثبات ذلكء أو تحضه. إذ يمكنك إثبات أن 
المسألة التي نحاول sles)‏ حل لها هي NP‏ عن طريق كتابة خوارزمية صريحة وحساب 
زمن تشغيلهاء ولكن لإثبات أنها ليست P‏ عليك التفكير في جميع «الخوارزميات الممكنة» 
لحلهاء وإظهار عدم وجود أي منها في الفتة P‏ كيف يمكن أن تفعل ذلك؟ لا أحد لديه 
أدنى فكرة. 

إن إحدى الحقائق المثيرة للفضول التى تظهر من هذه المحاولات هى أن هناك الكثير 
من امساكل المماكلة الكى :لها حفن الوطع. كل هذه المساكل ھی مو AINE INP ail‏ عن 
ذلك إذا كان من الممكن إثبات أن OF‏ منها لا ينتمي للفئة P‏ إذن جميعها كذلك لا ينتمي 
للفئة P‏ فهى إما أن تنتمى أو لا تنتمى كلها. يقال إن مسائل fie‏ هذه هى من Tall‏ 
NP‏ الكاملة. وهناك فئة أكبر ذات صلة هي NP‏ الصعبةء وهي تتكون من خوارزميات 
يمكنها محاكاة حل أي مسألة BNP‏ زمن pd‏ وإذا تبين أن هذه الخوارزمية لها زمن 
تشقل cats Maga «pbs‏ قافا أن add‏ الک .سبح بالسية cM‏ سيالة ale GNP‏ 
5 أثبت مايكل جاري وديفيد جونسون أن مسألة البائع المتجول تنتمي إلى BAN‏ 
NP‏ الصعبة.“ وبافتراض أن P+ NP‏ فإن هذا يعني Gas‏ أن أي خوارزمية تُستخدم 
لحلها لديها زمن تشغيل أكبر من أي خوارزمية ذات زمن خطَّي. 

لقد كان فلود على حق. 


هذا ليس سببًا جيدًا للاستسلام التام» oY‏ هناك طريقتين محتملتين على الأقل للمضي 
قدمًا. 

الطريقة الأولى» التي سأوضحها على الفور» saiad‏ على تجربتنا مع المسائل العملية. 
إذا كانت مسألة ما ليست P‏ فإن حلها باستخدام سيناريو أسوأ الحالات هو أمر مستحيل. 
لكن تبين أن سيناريوهات أسوأ الحالات غاليًا ما تكون مفتعلة للغايةء وليست مشابهة 
للأمثلة التى يصادفها المرء في العالم الحقيقى. لذلك حاول علماء الرياضيات المشتغلون 
laa‏ أنماك الماد قد Gall sac‏ التي يمكنهم التعامل معها لحل مسائل العالم 
الحقيقي. واتضح أن إجراء بعض التعديلات على طريقة البرمجة الخطية التي اقترحها 
دانتسيج وفالكرسون وجونسون WE‏ ما تؤدي إلى نتائج جيدة على نحو ملحوظ. 
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في عام ۱۹۸۰ توصلوا إلى مسار ۳٠۸ J‏ مدينة؛ وبحلول عام VAAV‏ وصل العدد إلى 
۲ مدينة. By‏ عام NAME‏ ارتفع العدد إلى VYAV‏ مدينةء وقد استغرق التوصّل إلى 
هذه الإجابة نحو ثلاث سنوات من المعالجة على شبكة من أجهزة الكمبيوتر القوية للغاية. 
في عام )+ «Ys‏ جرى التوصل إلى da‏ دقيق يتمثل في disse ٠١١١١‏ ألمانية باستخدام 
شبكة من ٠١١‏ معالجات كمبيوتر. وكان التوصل إلى هذا الحل سيستغرق أكثر من 
عشرين Gle‏ باستخدام جهاز كمبيوتر مكتبي عادي. في عام Ve E‏ جرى التوصّل إلى 
حل لمسألة البائع المتجول من أجل مسار جولة تشمل جميع مدن السويد البالغ عددها 
5 في عام 0+ Vs‏ توصل برنامج كونكورد المتخصّّص في حل مسألة البائع المتجول 
Le‏ مسار يتكوّن من ٠‏ نقاط على لوحة دوائر إلكترونية مطبوعة. إن تحقيق رقم 
قياسي من حيث عدد نقاط المسار ليس هو السبب الوحيد لمثل هذا البحث؛ إن الأساليب 
المستخدمة لتحقيقه تعمل بسرعة كبيرة بالفعل من أجل التوصل إلى حلول لمسائل أصغر. 
إذ يمكن Sule‏ التوصل إلى حل من أجل مسار يشمل نحو مائة مدينة في غضون دقائق 
a5 aus‏ آلف ف اعات WF‏ اا ان Fou‏ معت gle‏ 

aay all Ll‏ الثانية فهي Jo‏ المسألة عل نحو Jal‏ جودة: إنه Jo‏ ليس ssa‏ جا عن 
الأفضلء ولكنه أسهل في إيجاده. في بعض الحالات» يمكن تحقيق ذلك باستخدام اكتشاف 
مذهل جرى التوصل إليه في عام dina GNM‏ من SSM‏ كين ما 
لدرجة أن العديد من الشخصيات الرائدة في ذلك الوقت وجدته غير ذي قيمةء ولم يقتنعوا 
في أغلب الأحوال بالإجابات التي كان يتوصل إليها ببطء علماء الرياضيات الحالمون أكثر. 
[pully‏ هن .ذلك أن الما (all‏ تامو مقا oly stl th cay‏ الأكاذيقية Ba)‏ 
التي ليس لها أي و بأي شيء في العالم الحقيقي. وقد اعثيرت النتائج التي 
توصلوا إليها عل :فطاع م م alll‏ ف ISAM‏ المقوشية R‏ 
التي أَنشَنُوها بأنها «أشكال منحرفة». وشعر الكثيرون أنه حتى لو كانت هذه النتائج 
يكين انا تنوف ور ple‏ الرنا هيات ولواقيد ead}‏ فقد ألقت فقط عقبات 
سخيفة في طريق تقدم المجالء بالانغماس المبالغ فيه في التفاصيل المنطقية. 


لقد انبتقت إحدى الطرق لإيجاد حلول Buse‏ ولكن أقل من المثلى» لتلك المسألة من 
إحدى هذه العقبات السخيفة. خلال العقود القليلة التي تسبق عام ١1٠١‏ وتليهاء كان 
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التي تجاهلت التفاصيل المزعجة قد وصلت لنهايتها gill‏ وكان يزرع تخلّيها عن أستلة 
أساسية» مثل Ley‏ الذي wes‏ عنة كنا هذا وأو ل هد واک اقل ا aha‏ 
جميعًا؟»؛ بذرة الارتباك والحيرة في موضع ينبغي فيه توفر الوضوح والبصيرة. وفيما 
يتعلق بمجالاتِ متقدمة» مثل حساب التفاضل والتكامل» حيث كان slale‏ الرياضيات 
يستخدمون عمليات لا نهائية بلا حدود» كانت المخاوف تنتقل ببطء من الأفكار المعقدة إلى 
الأكثر بساطة. Íri‏ من وجود شكوك حول تكاملات دوال رياضية Bakes‏ مثل اللوغاريتم 
المركّبء كان الناس يتساءلون Ge‏ ماهية الدالة. Sag‏ من تعريف ade‏ هندسي بأنه 
متصل إذا كان «يمكن رسمه باليد على نحو حُر»» سعوا إلى مزيد من الدقة» ووجدوا 
أن الأمر يعوزه ذلك. وحتى طبيعة شيء أساسي وواضح» مثل العدد» كان يتضح أنها 
مراوغة. ليس فقط بالنسبة للمفاهيم الجديدة مثل الأعداد المركبة» لكن بالنسبة للأعداد 
الصحيحة المألوفة My Yg ,١‏ ومن ab‏ استمرت الرياضيات التقليدية في مسارها المعتادء 
مع افتراض ضمني أن المسائل من هذا النوع Sia‏ في النهاية وسيصبح كل شيء على ما 
يرام. فيمكن ترك الحالة المنطقية للأمور الأساسية على نحو آمن للمتنازعين والمتحذلقين. 
ومع ذلك ... فقد بدأ يتبلور شعور متزايد بأن هذا النهج المتعجرف في معالجة الموضوع 
لا يمكن أن يستمر لمدة أطول. 

وقد بدأت الأمور تسوء بالفعل عندما شرعت الأساليب العتيقة في تقديم إجابات 
يتناقض بعضها مع بعض. فقد تبين أن المبرمّنات التي كان يُعتقد أنها صحيحة منذ 
مدة:طويلة 4453 BLL‏ ف ig JE‏ :استفتافية: le Bale‏ کون Aye‏ إن حدما 
sind‏ حساب تكامل cle‏ بطريقتين مختلفتين» نحصل على إجابتين مختلفتين. shes‏ حساب 
متسلسلة ماء يُعتقد أنها تتقارب لكل قيم المتغير» فنجد أنها في بعض الأحيان تتباعد. لم 
يكن الوضع سينًا بحيث od‏ أن ۲ + ۲ في بعض الأحيان يساوي »١‏ لكنه das‏ بعض 
الناس يتساءلون عن ماهية العددين ۲ وه في واقع LAS A‏ عن الرمزين + و-. 

وهكذا استمرت قلة من مُتصيّدي الأخطاءء الذين لم تردعهم الأغلبية الرافضة - gh‏ 
على aul‏ لم يُردعوا Ly‏ يكفي لتغيير آرائهم - في التنقيب عبر صرح ale‏ الرياضيات؛ 
فن القع العالية إلى الأساسات, thas‏ عن أرض alas‏ كم بيذوا فى atl assed‏ عن Saul‏ 
إلى أعلى. 

ومثل جميع عمليات التجديدء اختلفت النتيجة النهائية عن الأصل بطّرق طفيفة 
لكن مزعجة. فعلى سبيل JEU‏ تبيّن أن هناك جوانب Las‏ لمفهوم المنحنى المستويء 
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الذي كان موجودًا منذ زمن اليونانيين القدماء. صحيح أن الأمثلة التقليدية لهذا المنحنى 
fie -‏ الدائرة والشكل الإهليلجي والقطع المكافئ عند إقليدس وإراتوسثينزء والمنحنى 
التربيعي الذي استخدمه اليونانيون لتثليث الزوايا وتربيع الدائرة» ومنحنى العروتين 
الذي يشبه شكل العدد ثمانية باللغة الإنجليزية» والذي توصل إليه alle‏ الرياضيات 
والفيلسوف الأفلاطوني الجديد بروكلسء والأشكال البيضاوية التي توصل إليها العالم 
جيوفاني دومينيكى كاسينيء والمنحنيات الذّوَيرية والمنحنيات الأكثر تعقيدًا المستلهمة 
منهاء مثل المنحنيات الدويرية التحتية والفوقية التي توصّل إليها أوول رومر - قد 
احتفظت بسحرها الخاصء وقادت الطريق نحو تطورات ملحوظة. Sly‏ مثلما تعطي 
الحيوانات المستأنسة صورةً ikas‏ عن الحياة في الغابات المطيرة والصحاري الموجشةء 
فإن هذه المنحنيات كانت أبسط بكثير من أن تمل المخلوقات الوحشية التي تطوف في 
الغابة الرياضية. وعند اتخاذها Filed‏ الق oth! Ghistall fatal!‏ وة اة 
وسهلة للغاية. 

إن أحد أهم الميزات الأساسية للمنحنيات» الواضحة للغاية لدرجة أنه لم aus‏ أحد 
إلى التشكيك فيهاء هي أنها «رفيعة». وكما كتب إقليدس في كتابه «العناصر»» «إن الخط 
الهندسي هو شكل ليست له سماكة». ومن الواضح أن مساحة الخط الهندسي - فقط 
الخط في حد ذاته» ولیس ما يحيط cay‏ أيّا كان — تبلغ قيمتها صفرًا. ولكن في عام ۱۸۹۰ء 
توصل جوسيبي بيانى إلى منحنّى متصل يملاً بالكامل الجزء الداخلي للمريع.” وهو شكل 
لا يتحرك فقط داخل المربع على نحو عشوائي ومعقد بحيث يكاد يقترب من أي نقطة؛ 
إنه يمر خلال «كل» نقطة في المربع» ويخترقها بكل دقة. إن منحنى بيانى بالفعل «ليست 
له سماكة»» بمعنى أنك ترسمه عن طريق رسم خط بقلم رصاص طرفه يمثل نقطة 
هندسية واحدةء لكن هذا الخط يتحرك حركة ملتوية بطريقة معقدة AAU‏ وهو يعيد 
على نحو متكرر زيارة المناطق التى غادرها سابقًا. وقد أدرك بيانو أنه إذا جعلناه يتحرك 
حركة ملتوية إلى ما لا نهايةء بطريقة يُتحكم فيها بعناية, فسوف يملا المريع بأكمله. 
وهذا يعني أن مساحة المنحنى هي نفس مساحة المربع؛ إذن هي ليست صفرًا. 

ele‏ هذا الاكتشاف بمثابة صدمة للحدس الساذج. آنذاك» كانت توصف المنحنيات 
من هذا النوع Yih‏ «منحرفة»» وكان رد فعل العديد من علماء الرياضيات تجاهها 
مشابهًا لرد فعلنا تجاه أي موضوع منحرف عن الحالة الطبيعية؛ حيث يعترينا الخوف 
والاشمئزاز. في وقت gad‏ اعتاد الوسط الرياضي عليها واستوعب الدروس الطويولوجية 
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العميقة التى تقدمها لنا. ونحن اليوم نعتبر منحنى بيانى مثالا مبكرًا لهندسة الفراكتالات» 
ولم كفن (iss,‏ نتعامل مع الفراكتالات على أنها غير معتادة أو منحرفة. إنها شائعة, 
حتى في الرياضياتء وفي العالم الحقيقي تقوم giles‏ منتازة من SLU‏ العقذة ALU‏ 
في الطبيعة» fie‏ السحب والجبال والسواحل. 

فحص رواد هذا العصر الجديد للرياضيات مفاهيم بديهية قديمةء fis‏ الاتصال 
sails‏ وبدءُوا في طرح الأسئلة الصعبة. وبدلًا من افتراض أنهم يمكن أن يستمروا في 
الاعتماد على الحيل التقليدية المستخدمة في مجالات الرياضيات الأكثر بساطةء تساءل 
هؤلاء الرواد Lec‏ إذا كانت هذه الحيل تعمل بعمومية كافية» وإذا كانت كذلكء فما 
السبب؟ أوء إذا لم تكن تعمل داتمًا على هذا النحوء فما الخطأ الذي يحدث؟ أزعج هذا 
المنهج المتشكك العديد من علماء الرياضيات التقليديين: الذين رأوا أنه سلبى في حد ذاته. 
وقد UK‏ شارل إرميت في عام ۱۸۹۳ J]‏ صديقه توماس ستیلتشس يقول: «لقد ايتعدت 
كوف زوع عن هده الكاركة الرهيية Sheet)‏ فى الذواق ARR‏ الف نس لها aot‏ 

كان التقليديون أكثر اهتمامًا بتوسيع gebat ayaa‏ أن JS‏ شىء في النطاق 
المنطقى حسن, لكن المنهج المتشكك الجديدء مع الموجة التى aos‏ من اترات 
dy All‏ الساين كان )4 Cyne dad‏ عن السذاحة + plays‏ العلافيفاك. من القرن 
الماضي» بدأ تأثير هذا المنهج الأكثر صرامة يصبح واضحًا؛ ثم بحلول الستينيات من القرن 
نفسه» ساد على نحو شبه تام. يمكنك تأليف GUS‏ كامل عن هذه الفترة من تطور مجالناء 
وقد فعل بعض المؤلفين ذلك. لكني هنا أريد التركيز على موضوع فرعي واحدء ألا وهو 
المنحنيات المتصلة ومفهوم البعد. 


يعود مفهوم المنحنى» على ae‏ إلى الأزمان الغابرة» عندما جر شخص طرف Lac‏ عبر 
رقعة من الرمال أو الطين واكتشف أنها قد تركت أثرًا. ثم بدأ في الحصول على صيغته 
الحالية عندما ظهر منهج منطقي لعلم الهندسة في اليونان القديمةء وأكد إقليدس أن 
النقطة لها موضع فقط وأن الخط ليست له سماكة. والمنحنى هى خط ليس من الضروري 
أن يكون مستقيمًاء وأبسط مثال على ذلك هو أن يصبح على شكل دائرة gl‏ قوس. وقد 
طوّر اليونانيون القدماء وحللوا مجموعة متنوعة من المنحنيات؛ مثل المنحنى الإهليلجيء 
والمنحنى التربيعيء» والمنحنى الدويري وغيرهاء مثلما ذكرنا LAT‏ وقد ناقشوا أمثلة محددة 
فقطء لکن كان E‏ إلى حد ما» كيف ينبغي أن تسير الفكرة العامة. 
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بعد ظهور حساب التفاضل والتكامل» حازت اثنتان من خصائص المنحنيات الاهتمام. 
الأولى هي الاتصال: يعتبر المنحنى Laks‏ إذا لم يتخلّله أي فجوات. ASU‏ وهي أكثر 
رقةء هى الانسيابية أو السلاسة: يعتبر المنحنى انسيابيًا إذا لم تكن له أركان Bale‏ 
cliaill uulitly‏ المتصلة gai Je‏ أفضل مع حساب. التكامل:«والحكقيات' الاسيابية 
مع حساب التفاضل. eal Gi)‏ قدرًا «كبيرًا للغاية» من التبسيط هناء للحفاظ على الإيقاع 
السريع للسرد في الكتاب» لكنني أزعم أنني لم أقدم معلومات خاطتة.) بالطبع» لم يكن 
الأمر بهذه البساطة؛ كان من er‏ وضع تعريف محدد لكلمتّي «فجوة» و«رکن»» 
وفعل ذلك على نحو «دقيق». ومن الواضح أن GT‏ كان التعريف الذي Cole‏ كان يجب 
أن يكون مناسيًا للدراسة dual lI‏ ومصاغا بمصطلحات رياضية. كما كان ينبغي أن 
نتمكن من «استخدامه». لا تزال تفاصيل ذلك ad‏ الطلاب الدارسين لعلم Haslet‏ 3 
المرة الأولى التى يتعرضون فيها إليهاء لذلك سأوفر هنا عليكم هذا العناء. 

dull Ll‏ للمفهوم الرئيسي الثاني فهو البُعد. نعلم جميعًا أن الفراغ له ثلاثة 
ata) ES ak‏ له auos eaea‏ 
الفكرة من خلال وضع تعريف لكلمة «بعد» ثم تحديد عدد الأيعاد الموجودة في الفراغ أو 
المستوى. لن يسير الأمر على هذا النحو بالضبط. بدلا من ذلك نقول إن الفراغ له ثلاثة 
أبعاد؛ لأنه يمكننا تحديد موضع أي نقطة باستخدام ثلاثة أعداد. إذ نختار نقطة محددةء 
وهي نقطة الأصلء وثلاثة اتجاهات: محور شمال-جنوب» ومحور شرق-غرب» ومحور 
أعلى-أسفل. وبّعد ذلك علينا فقط قياس مدى يُعد هذه النقطة المختارة عن نقطة الأصلء 
في كل من هذه الاتجاهات الثلاثة. ينتج عن ذلك ثلاثة أعداد (وهى «الإحداثيات» المتعلقة 
بخيارات الاتجاهات (ode‏ ويتحدد موضع كل نقطة في الفراغ ne‏ محتوعة 2595 slic!‏ 
واحدة فقط. وبالمثل» فإن المستوى له بعدانء لأننا نستطيع الاستغناء عن أحد هذه الأعدادء 
لنقل العدد الممثل للمحور أعلى-أسفلء والخط له يُعد واحد. 

يبدو كل هذا سهلًا إلى أن يبدأ المرء في التفكير. تفترض الفقرة السابقة أن المستوى 
محل الدراسة أفقي. لهذا السبب يمكن الاستغناء عن المحور أعلى-أسفل. ولكن ماذا لو 
كان المستوى SÉL‏ عندئن لن نتمكن من الاستغناء عن هذا المحور. ومع ذلكء اتضح 
أن العدد الممثل لإحداثى النقطة على المحور أعلى-أسفل Gila sda‏ العددان الآخران 
(شريطة أن تعرف قدر الميل). إذن ما aad‏ ليس عدد الاتجاهات (المحاور) التي نقيس 
عبرها الإحداثيات» ولكن عدد الاتجاهات «المستقلة». وهذا يعني الاتجاهات التي لا تعتمد 
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لقد أصبح الأمر أكثر تعقيدًا بعض الشيء الآن؛ لأنه لا يمكننا فقط تحديد عدد 
الإحداثيات الموجودة لدينا. إن أصبح الأمر أقرب إلى حالة تحديد أصغر عدد من شأنه أداء 
المهمة. وهذا يثير سؤالًا آخرء أكثر عُمقًا إلى da‏ ما» وهو: كيف للمرء أن يعرف أن اثنين 
من الإحداثيات هو في الواقع أصغر ssc‏ من GLE‏ أداء المهمة بالنسبة لمستوّى؟ قد يكون 
هذا صحيمًا - oly‏ لم يكن كذلك» فنحن بحاجة إلى تعريف أقضل - لكن هذا ليس 
Luly‏ على نحو تام. وهذا يثير بدوره أسئلة أخرى. كيف نعرف أن ثلاثة إحداثيات هي 
A,‏ علد Ga‏ أنه لاء المهمة بالثبية للقراغ؟ كيف تكرف أن أي LSS)‏ للاتحافات 
المستقلة يعطي دائمًا ثلاثة أعداد؟ في هذا الصدد» إلى أي مدّى نحن متأكدون من أن ثلاثة 
أعداد هى قدر کاف؟ 

إن :هذا السؤال GSM‏ هى ق الحقيقة lus‏ نحت تقاف ن خلال سمال cl jadll‏ 
.= وهو يؤديء من خلال أينشتاين ونظريته العامة للنسبيةء إلى الاقتراح القائل 

ن الفراغ الفيزيائي ليسء في واقع الأمرء هو الفراغ المسطح الثلاثي, الأيعاد الخاص 
«gl Ais e O Ele dl,‏ إذا كان ن مُنظرى نظرية الأوتار محقين أن الزمكان 
له عشرة أو أحد عشر من الأبعاد» جميعهاء باستثناء أربعةء إما أصغر من أن نلاحظها 
أو أنها تفوق قدرتنا على الملاحظة. يمكن GLY‏ على السؤالين الأول والثاني على نحو 
مُرضء ولكن ليس باستخفاق» من خلال النظر إلى الفراغ الإقليدي الثلاثي الأبعان على 
E AG Holset sls al‏ كم A iS dais Sagas GIN‏ اده dined‏ 
أو ستة أسابيع لدراسة الفراغات المتجهية؛ حيث وجود أي عدد من الإحداثيات هو أمر 
ممكنء لإثبات أن البعد الخاص بالفراغ المتجهي متفر 

وهناك فكرة USL‏ في نهج الفراغات المتجهيةء وهي أن نظام الإحداثيات لدينا 
قاكم على خطوط مستقيمةء Gly‏ الفراغ مسطّح. في الواقع» يطلق على هذا النهج اسم 
آخر هو «الجبر الخطي». ماذا لى تملكتنا دوح أينشتاين وسمحنا لنظام الإحداثيات 
بالانحناء؟ حستًاء إذا كان ينحني بانسيابية (تُسمى الإحداثيات في هذه الحالة على نحو 
كلاسيكى «الإحداثيات المنحنية»)» فكل شيء على ما يرام. ولكن في عام ۱۸۹۰ء اكتشف 
alle‏ الرياضيات الإيطالي جوسيب بيانو أنه إذا كان نظام الإحداثيات ينحني على نحو 
حاد — حاد لدرجة أنه لم يعد انسيابيًاء لكنه يظل Baie — Lai‏ يمكن لفراغ ثنائي 
الأبعاد أن يكون له نظام إحداثيات له عدد «واحد» فقط. وينطبق الشيء نفسه على فراغ 
ثلاثى الأبعاد. في هذه الحالة الأكثر عمومية ومرونة» يصبح» على نحو مفاجئ؛ «عدد» 
الخاد LG‏ الح 
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إن أحد ردود الفعل على هذا الاكتشاف الغريب هو رفضه؛ من الواضح أنه يتعين 
علينا استخدام الإحداثيات الانسيابية» أو أي شيء ذي صلة. ولكن اتضح أنه أمر أكثر 
إبداغا وفائدة» By‏ الواقع AST‏ «متعة» بكثير أن نتقبل الغرابة على نحو حماسي ونراقب 
ما يحدث. لكن sN‏ التقليديين كانوا مُتزمّتين إلى Ae‏ ماء ولم يرغبوا في أن يحظى جيل 
الأحدث عهدًا بأي مُتعة على الإطلاق. 


Les‏ ندخل في صلب الموضوع. إن ما اكتشفه بيانو ‏ أو على وجه الدقة dessa‏ — هو 
منحنَّى متصل يمر عبر كل نقطة في مربع. ليس فقط cosgia‏ فهذا سهل؛ بل في الجزء 
الداخلي بأكمله أيضًا. ويجب Éa‏ أن يخترق المنحنى كل نقطة anally‏ وليس فقط 
يقترب منها بشدة. 

لنفترض أن هذا المنحنى موجود. إذن» فهو مجرد نوع من الخطوط اللتويةء الذي 
له نظام إحداثيات جوهري خاص به؛ إلى أي مدّى يجب أن نذهب على طول الخط. هذا 
PTP EMSA flute ope E |e eee E Centres Paris‏ 
US‏ نقطة من مربع مصمّتء الذي هو ثنائي الأبعادء فقد تمكنًا الآن من تحديد كل نقطة 
من هذا المربع باستخدام suc‏ واحد فقط متغير باستمرار. لذلك فإن المريع هو في الواقع 
galal‏ الأيعاد! 

Chast Li‏ استخدام علامات oial‏ بوجه عام عند تأليف أي كتاب» لكن هذا 
الاكتشاف يستحق واحدة. فهو اكتشاف مُذهل. وصحيح أيضًا. 

لقد توصّل بيانو إلى المثال الأول لما نسميه الآن منحنى «ملء الفراغ». ويعتمد وجوده 
على التمييز الدقيق» ولكن الحيويء بين المنحنيات الانسيابية والمنحنيات المتصلة. إذ يمكن 
أن تتحرك المنحنيات المتصلة على نحو ملتو بشدة. لكن المنحنيات الانسيابية ... لا يمكنها 
ذلك. فهى لأ يمكتهآ ceil‏ يتفس AAN deja‏ 

لقن امقلك بيانى طريقة التفكير المناسبة التي مكّنته من ابتكار المنحنى الذي أصبح 
يحمل اسمه. واهتم للغاية بالنقاط الدقيقة في التفاصيل المنطقية. وكان هو أيضًا أول 
شخص يكتب مسلمات رياضية دقيقة لمجموعة الأعداد الصحيحة؛ وهي قائمة بسيطة من 
الخواص التي تحدد هذه المجموعة بدقة. كما أنه لم يبتكر منحنى ملء الفراغ الخاص 
به فقط من أجل المتعة؛ لقد كان يضع اللمسات الأخيرة على عمل alle‏ سابق لديه طريقة 
تفكير مشابهة» وكان أيضًا Liles‏ بدراسة طبيعة الأعداد الصحيحة والعد. كان هذا 
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العالم اسمه جيورج كانتورء وقد اهتم للغاية بدراسة مفهوم اللانهاية. لكن معظم slale‏ 
الرياضيات البارزين في هذه الفترة رفضوا أفكار كانتور الثورية والرائعةء مما دفعه إلى 
اليأس. Lay‏ لم يكن الرفض هو سبب إصابته بمرض عقلي فيما بعد مثلما يفترض 
في بعض الأحيان» لكنه بالتأكيد كان Gel‏ سلبيًا. وكان من بين slale‏ الرياضيات الكبار 
القلائل الذين كانوا يُقدرون أفكار كانتور ديفيد هيلبرت» وهو العالم الذي حقق إنجازات 
كبيرة في ale‏ الرياضيات. ريما كان هيلبرت alle‏ الرياضيات الرائد في o pac‏ الذي أصبح 
فيما بعد Maly‏ من رواد المنطق الرياضي وأسّس المجال الرياضي. ولعله وجد في أفكار 
كانتور مصدرّ إلهام له. 

على أي حالء لقد بدأ كل شيء مع كانتورء وتقديمه للأعداد الأصلية الفوق المنتهية؛ 
وهي طريقة لحساب عدد عناصر المجموعة غير المنتهية. ولقد أثبت على نحو شهير أن 
بعض أشكال اللاتناهى أكبر من Lane‏ بتعبير أدق» لا يمكن مقابلة عناصر مجموعة 
الأعداد الصحيحة قا مجموعة الأعداد الحقيقية. وبينما هو يبحث عن عدد أصلي 
فوق منته أكبر من ذلك الخاص بالأعداد الحقيقيةء Sal‏ من الوقت أصبح مقتنعًا بأن 
العدد الأصلي للمستوى لا بد أن يكون أكبر من ذلك الخاص بالخط. By‏ عام GIS VAVE‏ 
إلى ريتشارد ديدكايند يقول: 


هل يمكن أن تكون هناك مقابلة فريدة بين سطح ما Jail)‏ مربع يتضمن 

حدوده الخارجية) وخط ما (لنقل قطعة مستقيمة تتضمن طرفيها) بحيث 

تصبح بالنسبة لكل نقطة على السطح نقطة مقابلة على ball‏ وعلى نحو 

عكسي» لكل نقطة على الخط هناك نقطة مقابلة على السطح؟ أعتقد أن التوصل 

إلى إجابة لهذا السؤال لن تكون مهمة سهلةء على الرغم من حقيقة أن الإجابة 

يبدو من الواضح جدًا أنها «كلاء لا يمكن»» إلى درجة أن محاولة بذل جهد 

لتقديم إثبات لها هي محاولة غير ضرورية تقريبًا. 

بعد ثلاث سنوات كتب مرة أخرى ليقول إنه كان مخطنًا. مخطنًا للغاية. لقد تمكن 
من إيجاد مقابلة بين فترة الوحدة والفراغ ذي عدد الأبعاد n‏ بالنسبة M oldie sse Y‏ 
أي تمكن من إيجاد طريقة لمقابلة عناصر المجموعتين» بحيث يقابل كل عنصر في إحداهما 
عنصرًا في الأخرى على نحو تام. فكتب كانتور يقول: «أرى تلك المقابلةء لكن لا أصدق 


وجودها!» 
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إن الفكرة الأساسية بسيطة: بالنسبة لأي نقطتين في فترة الوحدة ٠ cas)‏ و١)ء‏ 
يمكننا كتابتهما بصيغة عشرية كما يلي: 


X = 0.X1X2X3X4... 
Y = 4 ۰ 
ويمكن أن نجعل هذا يقابل نقطة في فترة الوحدة التي مفكوكها العشري هو:‎ 
222212 2 1 2 2-4 


وذلك من خلال تشابك المنازل العشريةء مثل خلط أوراق اللعب بقسمتها إلى نصفين 
متساويين.؟ والفارق الرئيسي هو أن أوراق كانتور Lasse‏ لا نهائي. والآن» عند خلط 
مجموعتين متساويتين من الأوراق عدد كل منها لا نهائي على النحو الموضح» سنحصل 
عن ممقوعة Buck»‏ وا A ace‏ شق تسكن كاي من دنع SIG‏ 
اكائ واخ افا مع ف أا ها غلينا سوى تخو كلا م عات وكا 

aa‏ نشر كانتور بعض هذه النتائج في عام ۱۸۷۸. وأجرى dias‏ على مجموعات 
قابلة Soll‏ يمكن وضعها في مقابلة فردية مع أعداد tall‏ ومجموعات في مقابلة بعضها 
مع البعض. كما أدرك أيضًا أن المقابلة التى توصل إليها بين فترة الوحدة ومربع الوحدة 
لا تحافظ على البُعد — حيث يتحول بعد واحد إلى اثنين من الأبعاد — وعلى نحو مهم من 
أجل قصتناء أكد أن المطابقة التى أثيتها غير متصلة. وهذا يعنى أ الدقاط day all‏ ا 
Ge (ues‏ بهن ف فان Y dual‏ تجتاج إلى أن تقايل مع LUM‏ القريية Vio‏ بعضها 
من بعض في مربع الوحدة. 

كانت أفكار كانتور مثيرة للجدل؛ حيث اعتبرها بعض علماء الرياضيات البارزين 
مجرد هراءء ريما لأنها كانت مبتكرة لدرجة أنها كانت تتطلب وجود مَلّكة الخيال والعقل 
المتفتح من أجل تقبلها. بينما أعلن آخرون, أبرزهم هيليرت» أن المجال الجديد الذي 
استكشف كانتور آفاقه هو بمنزلة «جنة» في ale‏ الرياضيات. ولم يحدث الاعتراف الكامل 
بأهمية عمل كانتور إلا بعد وفاته. 


ok 5 5 `‏ “اس 77 Pan “~ 5 à ©. . e‏ 
في عام ۱۸۷۹ء أجاب أويجن in‏ على سؤال واضح من خلال ols}‏ أنه لا توجد مقابلة 
«متصلة» بين فترة الوحدة ومربع الوحدة المصمتء وهو أمر أعقد مما قد يبدو. ثم sla‏ 
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التطور الأكثر أهمية في عام ١٩۱۸ء‏ عندما أثار العالم بيانو ضجة عارمة بعد توصله إلى 
منحنى ملء الفراغ» موضحًا أن صورتنا الذهنية الافتراضية عن المنحنى المتصل يمكن أن 
تكون ikas‏ على نحو واضح. 

تتضمن الورقة البحثية التي قدمها بيانو أي صور. وقد عرّف المنحنى باستخدام 
مفكوكات أساسها Y‏ للنقاط في فترة الوحدةء ويكافئ النموذج الذي توصل له الشكل 
الهندسي الموضح في الصورة اليمنى من الشكل التالي.” في عام ١١۱۸ء‏ نشر هيلبرت 
agai‏ آخ التحنى ee‏ الفراغ» dum‏ رسم شكلة مذل اللوضح في الضورة اليسرى. وقد 
بدا كلا الشكلين معقدين إلى حد ما؛ حيث توضح الصورتان مرحلة مبكرة من العملية 
التكرارية التي يستبدل فيها بالمضلّعات البسيطة على نحو متكرر أخرى ASI‏ تفصيلًا. 
ومنذ ذلك الحين» جرى التوصل إلى العديد من منحنيات ملء الفراغ الأخرى. 


الصورة اليمنى: مرحلة مبكرة في التأويل الهندسي لمنحنى ملء الفراغ الذي توصل إليه بيانو. 
الصورة اليسرى: مرحلة مبكرة في تصميم منحنى ملء الفراغ الذي توصل إليه هيلبرت. 


of‏ اتات مل pill‏ تطبيق اك سمال اکرش Ue‏ مهوي وانسترجاع النيانات 
المتعددة الأيعاد.” وتقوم الفكرة الأساسية على أنه يمكننا اجتياز مصفوفة متعددة الأيعاد 
عن طريق اتباع تقريب لمنحنى ملء الفراغء مما يقلل من المشكلات ويجعلها حالة أحادية 
الأبعاد. وهناك تطبيق آخر يعطي Se‏ سريعًا لكن منخفض الجودة لمسألة البائع المتجول. 
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تتمثل الفكرة في تنفيذ تقريب olde‏ لمنحنى ملء الفراغ عبر المنطقة التي تحتوي على 
Gull‏ المراد زيارتهاء ووضع المدن بالترتيب على طول المنحنىء ثم زيارتها بهذا الترتيب 
باستخدام pail‏ مسار جولة في كل خطوة. ومن نّم نحصل على مسار جولة لا يزيد طوله 
Sule‏ عن طول المسار الأمثل إلا بمقدار لا يتجاوز ۲٠‏ 10 

ما الأشكال الهندسية الأخرى التى يمكن Saal‏ أن يملأها؟ يمكن أن يملأ المنحنى 
الذي توصل إليه هيلبرت ELS‏ ثلاثي الأبعاد لنحصل على Wes Gate‏ مكعب Bangl‏ 
ومنحنيات يمكن أيضًا أن تملا مكعبات فائقة GI‏ كان ssc‏ أبعادها. إن الكلمة الأخيرة هنا 
هي Gans‏ أثبتها هانس هان وستيفان مازوركيوفيتشء توضح على نحو تام الفراغات 
الطوبولوجية التي يمكن Gail‏ أن يملأها.'' فقد اتضح أنه يمكن أن يملأ أي شيء 
تقريبًاء شريطة أن يكون Kose‏ (محدود النطاق) ويلبي بعض الشروط الفنية لاستبعاد 
الفراغات السخيفة. 


ورغم كل ما سبقء قد يكون للبائع المتجوّل الكلمة الأخيرة. ففى عام ۱۹۹۲ء اكتشف 
سانجيف أورورا وزملاؤه”' أن فئة التعقيد NP‏ («التي يمكن التحقق منها على نحو 
شل )الها شام عة لفن ب ا ج اجا ا يكرا Sle‏ ا 
بالفئة P‏ («التي يمكن حسابها على نحو سهل»)ء تعطي Ñola‏ تقريبية جيدة. فقد أثبتوا 
ا P + NP GIs‏ و ball‏ جاوز حدًا yas‏ فإن daas‏ لحقرين ase‏ اعات 
صعبء شأنه في ذلك شأن إيجاد الإجابة نفسها. إن البديل الوحيد لهذا الاستنتاج هو 
إثبات أن P = NP‏ الذي سيفوز من يتوصل إليه بجائزة مليون دولارء ولكن يجب أن 
يظل افتراضيًا. 

وقد ارتبط عملهم بفكرة مميزة Lia‏ الإثباتات الشفافة. الإثباتات هي جوهر 
الرياضيات الحقيقية. في معظم فروع العلم» يمكنك اختبار نظرياتك في مقابل الواقع 
من خلال الملاحظة أو إجراء التجارب. تفتقر الرياضيات إلى هذه الرفاهية» ومع ذلك 
فإن لديها طريقة للتحقق من نتائجها. أولا: يجب دعمها بإثبات منطقي. Gb‏ يجب 
التحقق من هذا الإثبات للتأكد من عدم وجود أخطاء وفجوات فيه. وبوجه ale‏ يصعب 
الوصول إلى هذه الحالة ASG‏ وهي ليست ما يفعله slale‏ الرياضيات Gad‏ ولكنها 
تمثل ما يهدفون إليه. إن أي شيء يفشل في اجتياز مثل هذا الاختبار يُوصف على الفور 
al‏ «خطأ», على الرغم من أنه قد يكون لا يزال مفيدًا باعتباره خطوة نحو إثبات أفضل 
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يكون صحيحًا. إذن» منذ زمن إقليدس وحتى يومنا هذاء أمضى slale‏ الرياضيات الكثير 
من الوقت في التدقيق بعناية في الإثباتات» التي تخصهم أو تخص غيرهم» وتفخّصوها 
سطرًا سطرًاء للبحث عن أشياء يُقرون بصحتها وأخرى غير منطقية تمامًا. 

في السنوات الأخيرة» ظهرت طريقة مختلفة للتحقق من الإثباتات المتمثلة في استخدام 
الكمييوةنتوهذا Solel alee‏ كتابة Zab ELEY‏ ممن (isles Roce Reo‏ 
باستخدام الخوارزميات. وقد نجح الأمر» وحقق بعض النجاحات المهمة فيما يتعلق 
ببعض من أصعب الإثباتات في الدوريات العلمية» ولكن حتى الآن لم تستطع تلك الطريقة 
إزاحة الطرق الأكثر تقليدية. إن إحدى النتائج الفرعية لهذه الفكرة هي إعادة التركيز 
عن عليه هزيم iiss Gols E‏ بس كير esos)‏ الت cabs Celle‏ 
تماقا عن odes et gl‏ امان مستبا كاد af‏ لا كمتركن ا cls 1a) Aguas‏ هديا 
أن تفعل نفس الشيء ملايين المرات» أو تتحقق من سلسلتين مكونتين من ألف رقم ثنائي 
للتأكد من أنهما متطابقتان. إنها فقط تؤدي المهام التي تُطلب منها. 

إن علماء الرياضيات البشريين يفضلون الإثباتات ذات البنية القصصية:؛ التي لها 
busy ly‏ وهات auld‏ اوخو وينيتازيو مقع Weal Ash Go chins‏ ن 
فرضيات المبرهنة» وحتى الوصول إلى الاستنتاج الخاص tgs‏ فالسرد أكثر أهمية من 
التركيز المبالغ فيه على التفاصيل المنطقية. ويجب أن تصبح الأهداف واضحة وموجزةء 
وقبل كل شيء «مقنعة». ضع في الاعتبار أن slale‏ الرياضيات يشتهرون بأنهم من الصعب 
إقناعهم. 

توصل علماء الكمبيوتر الذين يدرسون الإثباتات القابلة للتحقق منها باستخدام 
الكمبيوتر إلى طريقة مختلفة تمامًاء وهي الإثباتات التفاعلية. فبدلا من تقديم الإثبات على 
هيئة قصة؛ يكتبها عالم رياضيات ويقرؤها GST‏ فإن هذه الطريقة تحول عملية الإثبات 
إلى جدال. فعلى سبيل JEU‏ نفترض أن alle‏ رياضيات» الذي يُسمى تقليديًا في هذا الإطار 
بات» يريد إقناع زميلته فانا gb‏ إثباته صحيح؛ بينما تريد GU‏ إقناعه Gb‏ خطأ. يستمر 
الاثنان في طرح الأسئلة على بعضهما وتقديم الإجابات حتى يستسلم أحدهما. ol)‏ بات 
ساجاك وفانا وايت هما المقدمان التليفزيونيان الأمريكيان الشهيران لبرنامج المسابقات 
«ويل أوف فورتشن».) إن هذه الطريقة تشبه مباراة شطرنج؛ حيث gef‏ بات أنه 
«سيسقط الملك بعد أربعة تحركات». لكن فانا لا تتفق معه في الرأي» لذلك يقوم بات 
بأحد التحركات. فتواجهه GL‏ بتحرك مضاد قائلة: «ماذا لو تحركت أنا هكذا؟» فينفذ 
بات تحركًا آخر. ويستمر ذلك إلى أن تخسر GU‏ والآن تبدأ في تتبع مسار اللعبة على نحو 
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عكسي. وتقول: «لنفترض أن آخر تحرك لي كان «هذا» بدلا من ذلك؟» عندئذ ينفذ بات 
تحركًا مختلفًاء ويسقط الملك! وهكذا يسير الأمر إلى أن دُستنقد كل ردود فانا المحتملة 
على تحركات بات» ويفوز بات» أو حتى يُجِبّر هو على الاعتراف ail‏ بالفعل» لم يستطع 
أن يسقط الملك بعد أربعة تحركات» كما زعم. من واقع خبرتي» هذا بالضبط ما يفعله 
ملماء الرواشيات السقيعيون Jal Le glans Leste‏ مف مج وتكن أن gate‏ 
الأمر إلى مناظرة مشتعلة للغاية. أما النسخة السردية» فهي تشبه عرض النتيجة النهائية 
كدو غافية. l‏ 

وقد طوّر لاسلو باباي وآخرون هذا النوع من تقنيات الإثبات الجدالي ليتوصلوا 
لمفهوم الإثبات الشفاف» باستخدام أدوات رياضية Jie‏ كثيرات حدود الحقول المنتهية 
وشفرات تصحيح اغا وف sisal‏ مع التوصل لهذه الطرق» أنه يمكن للكمبيوتر 
أن يستفيد من ميزة قد تجنبها الوضوح والإيجاز: وهي التكرار. إذ اتضح أنه يمكن إعادة 
كتابة إثبات منطقي بطريقة تجعله أطول إلى حد كبيرء ولكن هذا يعني LAÍ‏ أنه إذا كان 
هناك خطأء فإنه يظهر في كل مكان تقريبًا. حيث تتوزع كل خطوة في المنطق عبر الإثبات 
بالكامل في نسخ متعددة مترابطة بشدة. إنه يشبه إلى حد ما الصورة المجسمة؛ حيث 
Ug‏ الصورة بحيث يمكن Sule]‏ بنائها من أي جزء صغير من البيانات. يمكن Baie‏ 
التحقق من الإثبات عن طريق أخذ عينة عشوائية صغيرة. سوف يظهر أي خطأ على نحو 
شبه مؤكد في تلك العيّنة. افعل dia‏ وستحصل على إثبات شفاف. إن Gall‏ حول عدم 
وجود حلول تقريبية للفئة P‏ هي نتيجة لهذا الأمر. 


لنعُد إذن إلى الورقة البحثية الخاصة بالحمام التي نشرها جيبسون وويلكينسون وكيلي 
في دورية «أنيمال كوجنيشن». لقد بدءُوها بملحوظة تقول إن مسألة البائع المتجول كانت 
قهاستخدمت E‏ لدراسة:خصائضن الإدراك في phall‏ والجيواناث:وخاضة القدرة غل 
التخطيط للتصرفات قبل فعلها. ومع ذلك» لم يكن من الواضح ما إذا كانت هذه القدرة 
مقصورة على رتبة الرئيسيات. هل يمكن للحيوانات الأخرى أن تخطط أيضًا من أجل 
المستقبلء أم أنها تتبع فقط قواعد ثابتةء حددتها عملية التطوّر؟ ومن كم قرر الباحثون 
استخدام الحمام في ies‏ مختبرية قدمت لها مسارات مصمّمة على غرار مسألة البائع 
المتجول» وهي مسارات بسيطة تتكون من وجهتين أو ثلاث وجهات؛ في كل منها cli]‏ ماء 
وطعام. ويبداً الحمام مساره من موقع محددء وينتقل إلى كل وجهة وفق ترتيب cle‏ ثم 
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يواصل حتى يصل إلى الوجهة النهائية. واستنتج الفريق أن «الحمام أمكنه إجراء تقديرات 
دقيقة لمدى قرب الموقع التاليء ولكن بدا أنه يخطط على نحو مسبق لخطوات متعددة 
عندما بدا أن مشقة الانتقال ستصبح كبيرة إذا سلك مسارات غير فعالة. وقدمت النتائج 
أدلة واضحة وقوية على أن هناك حيوانات لا تنتمي لرتبة الرئيسيات يمكنها التخطيط 
لمسارات انتقال معقّدة». 

وخلال | agile‏ في أحد الحوارات» شرح الباحثون dhe‏ بحثهم بقصة الحمامة 
التي تقود حافلة. واقترحوا أن السائق ربما كان لديه سببان للاعتراض: السبب الواضح 
وهو السلامةء والسبب الثاني هو القلق من أن الحمامة لن تصبح قادرة على PLS)‏ مسار 
من شأنه أن يسمح لجميع الركاب أن يستقلوا الحافلة عبر خط Lanes‏ في المدينة. ومثلما 
يشير عنوان الورقة البحثيةء استنتج الفريق من تجاربه أن السبب الثاني» وهو القلقء 
كان غير مبرّر. 

إذن» فلندّع الحمامة تقود الحافلة. 


إذا واصلت الحكومات وشركات تصنيع السيارات توجهاتهما الحاليةء فإنه في المستقبل 
القريب لن يقود الحافلة أي من السائق أو الحمامة. بدلا من ذلكء فإن الحافلة هي ما 
ستقود نفسها. إذ إننا نتّجه سريعًا إلى العصر الجديد الرائع للمركبات ذاتية القيادة. 

Alay gl 

إن الجانب الأكثر صعوية الذي يجب دراسته قبل تعميم استخدام المركبات ذاتية 
القيادة هو التأكد من أنها تستطيع تفسير العناصر المحيطة بها على نحو صحيح. من 
السهل تزويد تلك المركبات ب «عيون» خاصة بهاء لأن الكاميرات الصغيرة عالية الدقة 
أصبحت تصنع الآن بكميات هائلة. لكن الرؤية تحتاج إلى عقل مثلما تحتاج إلى عينينء 
al‏ زوه السيازات الف اكات GALAN,‏ براض ززي Ag AEN‏ بوذن ف Satin‏ من 
إدراك ما الذي تنظر إليه» وتصبح قادرة على التصرف by‏ لذلك. 

Lids‏ للمصنعينء فإن إحدى الميزات المحتملة للمركبات ذاتية القيادة هي السلامة. 
إذ يرتكب السائقون البشريون أخطاءً ويتسببون في وقوع حوادث. LÍ‏ الكمبيوتر فلا 
يتعرض لتشتيت الانتباه» ومع إجراء ما يكفي من البحث والتطويرء ينبغي أن يصبح 
السائق الكمبيوتر أكثر أمانًا من أي إنسان. وهناك ميزة أخرى تتمثل في أنه لا يتعبّن عليك 
أن تدفع ISL‏ للحافلة من أجل قيادة نفسها. لكنَّ هناك عيبًا كبيرًاء إلى جانب التسبب في 


VY 


دع الحمامة تقود الحافلة! 


فقدان السائقين لوظائفهم» وهو أن هذه التكنولوجيا لا تزال في مهدهاء والأنظمة المتوفرة 
حاليًا لا ترقى إلى مستوى الضجيج المحيط بهذه التكنولوجيا. فقد تعرّض بالفعل عدد 
قليل من المارة وسائقي الاختبار إلى الموت في حوادث» ومع ذلك يجري الآن اختبار مركبات 
ذاتية القيادة على نحو كامل في شوارع المدن في العديد من البلدان. إن الأساس المنطقي 
الذي يستند إليه مؤيدى التجربة هو أنه يتعيّن اختبار تلك المركبات في العالم الحقيقي, 
Peer Frit (veoh E OEE‏ لاطو :من erin‏ من لين 1ن 
قد تقتلهم. ولقد كانت de pull‏ التي تقبلت بها الجهات التنظيمية تلك المحاجّة المثير للجدل 
لافتة. فلو أن أحدًا اقترح إجراء اختبار دواء جديد على عينة عشوائية من الأشخاص» دون 
علمهم أو موافقتهم» على أساس أن هذا سينقذ حياة عدد من الناس أكبر من عدد من 
قد يقتلهم» فستظهر اعتراضات شديدة. في الواقع» سيصبح ذلك أمرًا مخالفا للقانون في 
جميع البلدان تقريبًاء وبالقطع غير أخلاقي. 

ومن أجل ذلكء أصبحت التكنولوجيا الأساسية للرؤية الإلكترونية هي مجال التعلّم 
الكل Ie gs A‏ رت Wat‏ تكلم عة تات HLL Sl Rod‏ القاصة ها كيت 
تستطيع التعرف على الصور بشكل صحيح» باستخدام عدد كبير من الصور حتى تصل 
إلى مستوّى مقبول من الدقة. وقد كان هذا الإجراء GLU Lab‏ في مجموعة واسعة من 
التطبيقات. ومع ذلكء في عام ,5١١‏ أصبح من الواضح أن الكثير من الاهتمام موجه 
إل ses‏ اللو الال: والقليل هذا إلى GSI Ulta) lea!‏ تقش NS EM can)‏ 
الخطيرة في «الأمثلة العدائية»» أي الصور التي جرى تعديلُها عن عمد» والتي يستطيع 
الإنسان على نحو صحيح اكتشاف أنها معدّلة» ولكن الكمبيوتر يخطئ في ذلك بشكل 
مذهل. 

يعرض الشكل التالي صورتين لنفس القطة. وهذا أمر واضح. إنهما مختلفتان فقط 
في بعض البكسلات القليلة» وبالنسبة للعين البشرية تبدوان متطابقتين. وعند عرض 
الصورتين على شبكة عصبية قياسية» مدرّبة على ste‏ ضخم من صور القطط وغير 
القططء تتعرّف بشكل صحيح على الصورة اليمنى وتحدد أنها صورة قطة. ومع AS‏ 
تصر على أن الصورة اليسرى هي صورة جواكامولي» وهي صلصة مكسيكية خضراء 
مصنوعة من الأفوكادو. في الواقع» إن الكمبيوتر واثق بنسبة 35“ من أنها صورة صلصة 
جواكامولي» مقارنة بنسبة وثوق تبلغ ZAA‏ فقط من أنها قطة. وكما تقول المقولة المعروفة, 
إن الكمبيوتر هى جهاز يرتكب ملايين الأخطاء بسرعة كبيرة للغاية. 
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صورتان» تختلفان في بضعة بكسلات فقطء جرى عرضهما على الإصدار الثالث من شبكة 
«إنسيبشن» (InceptionV3)‏ التى صنفت الصورة اليمنى على أنها Ales‏ والصورة اليسرى 
على أنها صلصة جواكامولي. 


توصف الصور من هذا النوع بأنها «عدائية» لأنها Lie LAS‏ يحاول شخص ما 
عن عمد خداع النظام. في واقع الأمر» سوف يدرك الكمبيوتر أن معظم الصور من هذا 
النوع هي صورة قطة. وقد لاحظ كريستيان زيجدي وزملاؤه ظهور مثل هذه الصور 
في عام ۲۰۱۲.*' Gs‏ عام ۲۰۱۸» فسر آدي شامير وزملاؤه”' سبب إمكانية ظهور تلك 
الأمثلة في أنظمة التعلم العميق» وسبب حتمية ظهورهاء وسبب أن كل ما يتطلبه الأمر هو 
تغيير عدد قليل من البكسلات لتضليل الشبكة العصبية. 

السبب الأساسى لهذه القابلية للتعرض لأخطاء كبيرة هو البُعد. إن إن الطريقة المعتادة 
قياس دى اف سلسلتين من سلاسل البتات المختلفة هي إيجاد مسافة هامنج 
الخاصة بهما؛ التى تحدد عدد البتات التى يجب تبديلها لتحويل إحداها إلى الأخرى. cA!‏ 
لی سل الكال» كان مسافة ما يون 11041 E‏ اماك E‏ 
EN pa MARA otal,‏ اا phi Bes‏ :ف الد 111 ادا اج 
يجري تمثيل صورة ما في الكمبيوتر على هيئة سلسلة بتات طويلة للغاية. إذا كان حجم 
الصورة هو ١‏ ميجابايت» فإن طولها هو YYY‏ أو نحو A‏ ملايين بت. ومن ّم فإن فراغ 
الصور له بعد يساوي ۸ ملايينء على الحقل المنتهي الذي يتكون من ٠‏ و١.‏ وهو يحتوي 
على 78588708 نقطة مختلفة. 
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دع الحمامة تقود الحافلة! 


يجب أن تضع خوارزمية التعرف على الصور في الشبكة العصبية المدرّبة كل صورة 
hed‏ القراغ داخل sue‏ أقل بكثير من الفئات. في أبسط الحالات» يتمثّل هذا في تقسيم 
فراغ الصور إلى نطاقات عن طريق رسم مستويات فائقة» وهو إجراء موضح مع فراغ 
ثنائي الأبعاد في الشكل التالي. وهذا يقسم الفراغ إلى خلايا عديدةء واحدة لكل فتة. إذا 
غيرنا الصورة إلى أخرى بمسافة هامنج تساويء على سبيل المثال» é‏ فإننا نغير فقط 
GL ٠‏ الصورة. وتتلقى العين A‏ ملايين بت» وهذا يمثل نسبة 2٠,٠٠٠٠‏ من البتات» 
أي Jal‏ بكثير من العتّبة التي تلاحظ عندها عين الإنسان أي فرق كبير. ومع ذلكء OB‏ 
ale‏ الور عفن مسافة جامد سدع کین Ws‏ أى قدو sila lS‏ هذا کو jks‏ 
من عدد الفئات التي يمكن أن يميزها نظام الرؤية الإلكتروني. لذلك ليس من المستغرب 
أن يؤدي تغيير بسيط في الصورة مثل هذا إلى جعل الكمبيوتر يراها على نحو خاطئ. 


peat‏ انر الصورة إلى laste‏ فائقة. هنا عدد الاد هوان وغدل ا الفاكقة 


من أجل التحليل الرياضيء من المناسب تمثيل سلاسل البتات كأعداد حقيقية وليس 
RR‏ 
٠٠٠١١‏ العدد الحقيقي بالمفكوك الثنائي .٠,٠١٠١٠٠١١‏ الآن» يصبح فراغ جميع 
الصور التي حجمها ١‏ ميجابايت فراغا متجهيًا حقيقيًا له أبعاد تساوي مليونًا. ومن 
خلال هذا التعديل» يثبت شامير وزملاؤه pal Gad‏ بكثير. فعند النظر إلى صورة في 


Vo 


ما الفائدة؟ 


إحدى خلايا ترتيب المستويات الفائقةء وكذلك لخلية ثانية» كم suc‏ البتات التى نحتاج 
إلى تغييرها في الصورة من أجل تحريكها إلى الخلية الثانية؟ يوضح التحليل الخاص بهم 
أنه على سبيل المثالء إذا قسم فراغ الصورة إلى مليون خلية باستخدام ٠١‏ مستوّى فائقاء 
فحينئذٍ يجب تغيير إحداثيّين فقط لتحريك نقطة معينة إلى أي AWS‏ شريطة أن يكون 
عدد أبعاد فراغ الصورة AST‏ من VO‏ ويوجه عام» إذا جرى تدريب الشبكة على التمييز 
بين عدد معين من الفئات» فإن عدد الإحداثيات التي يجب تغييرها لتحريك صورة معينة 
إلى «أي» فئة يساوي تقريبًا عدد الفئات. 

وقد اختبروا هذه المبرهنة على نظام تجاري للتعرف على الأعداد. يوجد هنا عشر 
فثات» الأعداد من ٠‏ إلى A‏ لقد أنتجوا صورًا عدائية يمكن أن تحت النظام على التعرف 
إل ال ۷ اعفار Ch‏ مئ els eal A‏ بين + وك طت الي تمي 
١‏ بنَا فقط لتحقيق ذلك. ينطبق الشيء نفسه على أي عدد آخر غير ۷. 

هل ينبغي أن نشعر بالقلق؟ إن الصور «الطبيعية»» من النوع الذي ستواجهه Sale‏ 
ا داتية القيانة؟ لاتتقا عن عمق لتخراع الخطاء ay‏ ذلك اة الها لمق 
نصف مليون صورة يوميًاء ولا يتطلب الأمر سوى تفسير خاطئ واحد فقط كي يتسبب 
في وقوع حادث. إن التهديد الرئيسي هو أن المخربين أو الإرهابيين يمكنهم بكل سهولة 
تعديل علامات الطرق عن Gob‏ إضافة قطّع صغيرة من الشريط الأسود أو الأبيض» 
وخداع الكمبيوتر كي يظن أن علامة التوقّف هي في الواقع علامة ضرورة عدم تجاوز حد 
السرعة V+‏ ميلا في الساعة. كل ذلك يضيف إلى الشعور ob‏ البدء في تشغيل السيارات 
ذاتية القيادة على أرض الواقع قد GLE‏ التعجل على نحو غير ضروري وغير آمن بسبب 
الضغوط التجارية. إذا كنت لا توافقني الرأي» فاسمح لي أن أكرر ما قلته: نحن لن نطرح 
flys dái‏ جديدًا of‏ إجراءً طبيًا ssi‏ الطريقة المتهورة. خاصة إذا كانت هناك أسباب 
وجيهة للشك في أنه قد تصبح له تبعات خطيرة. 

لا تدع الحافلة تقود الحافلة. 


۷1 


الفصل الرابع 


مسألة كونيجسبرج وزرع الكلى 


بالإضافة إلى ذلك الفرع من الهندسة الذي يهتم بالمقادير» هناك فرع AT‏ 
كان أول من توصّل إليه هو العالم لايبنتس» وأطلق عليه اسم هندسة الموضع 
... ومن تم عندما ذكرّت مؤخرًا إحدى المشكلات, التي بدت هندسية ولكنها 
لم تتطلب قياس مسافةء لم يكن Gal‏ شك في أنها كانت dhe old‏ بهندسة 
الموضع. لذلك قررت أن أوضح هنا الطريقة التي توصلت إليها من أجل حل 
هذا النوع من المشكلات. 
ليونهارت أويلرء الورقة البحثية 
Jo»‏ مشكلة مرتبطة بهندسة الموضع»» ١1775‏ 


على امتداد معظم فترات تاريخ البشريةء كانت أعضاء جسد الشخص التي تولد معه تموت 
يكنا ممه Oley‏ ما كدوم الست موق LS‏ اهيف ققد أن AS‏ رجانه 
أو أمعاؤك» أو معدتك» أو كليتاك» بمرض يؤدي إلى فشله في أداء وظيفته» فستفشل أنت 
LAÍ‏ في الاستمرار على قيد Shall‏ كان من الممكن أن تتعرّض بعض أجزاء الجسد للبتر 
alo‏ خاصة الذراعان والساقانء وإذا نجوت من هذه التجرية» فيمكن أن تعيش حياة 
صعبة بعض الشيء. إن اختراع مواد التخدير وأساليب التعقيم في غرف العمليات جعل 
إجراء العمليات آقل Wish!‏ للمرضىء على الأقل أثناء إجرائها بينما هم غائبون عن الوعيء 
وزاد بشكل كبير من فرص بقائهم على قيد الحياة. وبعد اكتشاف المضادات الحيوية, 
أصبح من الممكن علاج الأمراض ال معدية التي كانت قاتلة في السابق. 

نحن نتعامل مع معجزات الطب الحديث هذه كأمر مسلّم به» لكنها منحت» للمرة 
الأولى على نحو أساسيء الأطباء والجراحين إمكانية «علاج» الأمراض. وقد عملنا على 


ما الفائدة؟ 


تبديد معظم مزايا المضادات الحيوية من خلال إعطاتها للحيوانات Bala‏ على نطاق 
واسع؛ ليس لعلاج مرض ماء ولكن كي يزداد حجمها في أسرع وقت ممكن. وكذلك 
من خلال الملايين من الأشخاص الذين يوقفون العلاج بالمضادات الحيوية بمجرد أن 
يشعروا بتحسنء بدلا من الاستمرار في تناولها وفق البرنامج العلاجي الكامل كما أخبرهم 
الطبيب. شجّعت هاتان الممارستانء غير الضروريتين LOLS‏ على تطوير البكتيريا لمقاومة 
للمضادات الحيوية. ومن pb‏ يحاول العلماء الآن على نحو محموم أن يتوصّلوا إلى الجيل 
التالي من المضادات الحيوية. وإذا فعلوا ذلك آمل أن نصبح على قدر من الوعى بحيث لا 
نفس مزاياها هي ١ Ud‏ 

وقد تحقق حلمٌ آخر أيضًا من أحلام الجراحين في الماضيء وهو: عمليات زرع الأعضاء. 
حى الان gan‏ أننا go Listes‏ الحفاظ على هذا الكشف العلمئ' المتمين» aly‏ تبدك.مزاياة 
هو الآخر. إذا كانت الظروف مواتيةء فيمكنك الحصول على قلب جديد أى رئة جديدة أو 
UK‏ جديدة. وحتى وجه جديد أيضًا. Gy‏ يوم ماء قد يجري إنماء عضو بديل من أجلك 
في جسد خنزيرء على الرغم من أن هذا لن يحدث على نحو طوعي. 

في عام 216١31‏ تكهّن الباحث الطبي الأمريكي سايمون فليكسنر بشأن مستقبل 
الطب» واقترح أنه سيكون من الممكن جراحيًا أن يُستبدل بأعضاء مريضة لشخص ما 
أعضاءً سليمة لشخص آخر. وعلى وجه الخصوص ذكر الشرايين والقلب والمعدة والكليتين. 
وقد أجريت أول عملية زرع BUS‏ عام VATY‏ من قبل الجراح الأوكراني يوري فورونيء 
الذي استأصل كلية من متبرع Oss‏ قبل ست ساعات وزرعها في فخذ المريض الذي 
يعالجه. ولكن توفي المريض بعد يومين عندما رفض جسده الكلية الجديدة GY‏ فصيلة 
دم المتبرع غير متوافقة مع فصيلة دم المتلقي. إن أكبر عقبة أمام نجاح زرع الأعضاء 
هي الجهاز المناعي للجسم» الذي يعتبر أن العضو الجديد ليس جزءًا من جسم المريض› 
ويهاجمه. وقد أجرى أول عملية زرع كلية ناجحة ريتشارد لولر في عام .116٠‏ واستمرت 
الكلية المتبرّع بها في جسد المريضة المتلقية لمدة عشرة أشهر إلى أن رفضهاء ولكن بحلول 
ذلك الوقت كانت قد تعافت كليتاها على نحو أتاح لها العيش لمدة خمس سنوات أخرى. 

إن الشخص الطبيعي لديه كليتان» ويمكن أن يؤدي جسده وظائفه على نحو جيد 
للغاية باستخدام كلية واحدة منهما فقط. لذلك يمكن الحصول على LS‏ من متبرع حي 
وزرعها في جسد إنسان آخرء وهو ما cul‏ إلى تبسيط العملية برُمتها. والكلية هي أسهل 
حيو ينك هة S| aes WG‏ ]نمق امول التا Sars‏ أن شع E‏ ينطارق 
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مسألة كونيجسبرج وزرع الكُلى 


مع ذلك الخاص بأنسجة المتلقي» وتفادي رفض جسده للعضو الجديدء lily‏ حدث Usd‏ 
ماء فهناك أجهزة غسيل الكلى التي تؤدي وظيفة الكلى. وإلى أن جرى التوصل إلى الأدوية 
المضادة لرفض الجسد للأنسجة الغريبة عنه» وهو ما حدث في عام VANE‏ لم تكن هناك 
عمليات زرع US‏ من المتبرعين المتوفين Yo)‏ الأقلء في الولايات المتحدة الأمريكية والمملكة 
المتحدة). ولكن كان هناك الكثير من حالات التبرع من قبل المتطوعين الأحياء. 

في معظم الحالات» كان المتبرع هو أحد الأقارب المقربين للمتلقي. وقد زاد هذا من 
احتمال حدوث توافق في الأنسجةء لكن السبب الرئيسي هو أن قلة قليلة من الناس كانوا 
على استعداد للتضحية بكلية من أجل شخص غريب. ففي نهاية المطافء عندما يتوفر في 
جسدك عضو بديل لعضى ماء يمكنك مواصلة عيش حياة طبيعية إذا أخفق هذا العضو في 
أداء وظيفته. وإذا كنت قد منحت إحدى كليتيك لشخص غريبء فستفقد هذه الميزة. لكن 
إذا كان الشخص المتلقي هو والدتك» أو شقيقك» أو ابنتك» فإن المكسب يفوق المخاطرةء 
خاضة ]13 كنت pled‏ أن الق مود اا aa‏ إن pl‏ بكرن JBI gat fo basi‏ 
إذا تعلّق الأمر بشخص غريب» ويقل احتمال أن تعرض نفسك للمخاطرة. 

تسمح بعض البلدان بتقديم Gale‏ وهو JL‏ فيمكنك أن تدفع مبلغًا ÓIL‏ لشخص 
غريب من أجل التبرع بكلية لأحد أقاريك. إن مخاطر السماح لهذا النوع من المعاملات 
واضحة إلى حد tle‏ على سبيل SEM‏ يمكن إغراء الفقراء JUL‏ من أجل بيع كلية لغريب 
غني. في المملكة المتحدةء كان من غير القانوني التبرع بكلية لأي شخص لا تجمعك به 
كله قرابة وثيقة. ثم Slaka gata call‏ في عامى ٠٠٠١5‏ و5١٠٠‏ ذلك القيدء 
لكنهما أضافا ضمانات لمنع التجاوزات. أحدها كان «لا أموال مقابل التبرع». 

مهد التغيير في القانون الطريق لاكتشاف استراتيجيات جديدة تبحث في مدى توافق 
elidel‏ لانن هع أعغضاء للقن مما ans‏ من المكن ملع ugh‏ من Bde US ppl‏ 
لظهور مجموعة كبيرة من المسائل الرياضية المتعلقة بكيفية استخدام هذه الاستراتيجيات 
بكفاءة. وقد تصادف أن الأدوات القوية لحل هذه المسائل موجودة بالفعل. ومن اللافت 
للنظر أن كل شيء بدأ 58h‏ صغير سخيفء منذ ما يقرب من 7٠١‏ عام. 


انها Gaga de‏ كذ كه اکا مل أ حالم او فزي عرقي ااا 
ees E‏ كا E‏ ناو tell‏ خذى eli ates‏ للد 
من قبل بالتأكيد. 
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الرسم البياني التخطيطي لجسور كونيجسبرج السبعة الذي وضعه أويلر. 


إن مدينة كالينينجرادء التي تقع اليوم في روسياء كانت تُسمى فيما مضى كونيجسبرج. 
وقي القرن الثامن عشرء كانت تقع في بروسيا. كان يتدفق نهر بريجل عبر المدينة» وكانت 
هناك جزيرتان» كناييوف ولومس. وكانت هناك سبعة جسور. وقد رُبطت كل ضفة من 
النهر بجزيرة كنايبوف بواسطة جسرين؛ وربطت كل ضفة بجزيرة لومس بواسطة جسر 
واحد؛ وفي النهاية» رُبطت الجزيرتان بجسر واحد. لكن خريطة المدينة اليوم مختلفة إلى 
كد ما فق قضفت الديئة ف الحرب العالية SHON‏ ودمن Dy 8 gle ih‏ الوضحان 
في الشكل التالي. وهدم الجسران Cy A‏ من أجل إنشاء طريق جديدء وأعيد بناؤهما Bye‏ 
أخرى. وجنبًا إلى جنب مع الجسور الأصلية الثلاثة المتبقيةء التي أعيد بناء أحدها في عام 
Ato‏ هناك الآن خمسة جسور في المواقع الأصلية. 

تقول الأسطورة إن المواطنين الصالحين في كونيجسبرج تساءلوا لفترة طويلة عما إذا 
كان من الممكن اتخاذ مسار للتجول مشيًا عبر المدينة يمر بكل جسر مرة واحدة فقط. 
لقد كان Dal‏ صغيرًا وبسيطًاء gag‏ من النوع الذي تتوقع رؤيته في الوقت الحاضر على 
صفحة الألغاز في جريدتك أو نسختها الإلكترونية. لا تسفر تجرية المسارات المختلفة عن 
أي حلول؛ ويمكن أن تجرب ذلك بنفسك. ومع ذلك» فإن مسائل مماثلة لها حل» وهو 
أحيانًا حل يصعب إيجاده. علاوة على alld‏ فإن عدد المسارات التي قد تسلكها لا حصر 
لهاء إذا كان فقط بسبب أن هناك طرقا لا حصر لها للتجول من جانب إلى آخرء أو Glas‏ 
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وإيابّاء وأنت تمشي على طول مسار Le‏ لذلك لا يمكنك إيجاد حلء أو إثبات أنه لا يوجد 
حل» من خلال فحص كل مسار ممكن. 

يمكنك حل اللغز بسهولة بتدبير حيلة ما. على سبيل المثال» يمكنك المشي على جسير 
ماء ثم الالتفاف» والخروج منهء دون أن تتجاوز Glad‏ طرفه الآخرء وتدّعي أنك قد roe‏ 
الجسر. يجب تعريف شرط «العبور» بشكل صريح بحيث لا يسمح fies‏ هذه الحيل. 
ills‏ يجب تعريف شرط «لمشي»» وأنه لا يمكنك القيام بجزء من الرحلة عن طريق 
السباحة» أو ركوب قارب» أو الطيران في بالون طائرء أو الانتقال عبر الزمن باستخدام آلة 
«دكتور هو». أو الإبحار لأعلى النهر للعثور على جسر غير موجود في صورة أويلر. يعرف 
عشاق هذه الألغاز أنه على الرغم من أن GEMM‏ على هذا النحى قد يكون ممتعّاء ويتطلب 
حتى براعة كبيرة» فإن هذا يُعد نوعًا من الغش. لن أذكر كل شرط مطلوب لاستبعاد هذا 
النوع من الخداع. فأنا alge‏ أكثر بكثير Lass‏ إثبات أن اللغزء بعد أن أعيدت صياغته 
ual,‏ على نحو مناسب» يمكن أن يصبح غير قابل للحل «ما لم» نستخدم الخداع. يدور 
الخداع حول كيف يمكن صياغة المسألة» وليس حول حلها أو إثبات أنها غير قابلة للحل 
بمجرد صياغتها. 

هنا يأتي دور أويلرء alle‏ الرياضيات الرائد في عصره. sil‏ عمل في كل مجال من 
مجالات الرياضيات المعروفة تقريجًا حينهاء وكذلك في مجالات لم تكن معروفة حتى تطرّق 
هو إليهاء Giles‏ المبادئ الرياضية ليحل مجموعة كبيرة ومتنوعة من المسائل الواقعية. وقد 
تنوعت مؤلفاته بين كتب مهمة في المجالات الرئيسية للرياضيات البحتة والفيزياء الرياضية 
وأعمالٍ أقل أهمية حول موضوعات متفردة وغريبة تصادف أن استرعت انتباهه. وفي 
أوائل القرن الثامن عشرء ركز تفكيره على اللغز الخاص بجسور كونيجسبرج. وقد صاغه 
على هيئة مسألة رياضية دقيقةء وتوصل إلى إثبات على أنه» كما ذكرء لا حل al‏ وأن مثل 
هذا المسار لا يمكن إيجاده. هذا صحيح حتى لو أنه ليس مسارًا دائرياء ولكن ينتهي في 
مكان ما مختلف عن المكان الذي يبدأ فيه. 

كان أويلر قد انتقل إلى سان بطرسبرج في روسيا عام ۱۷۲۷ء عندما كانت تحكم 
روسيا الإمبراطورة كاثرين الأولى» ليصبح alle‏ الرياضيات الخاص بالبلاط. وكان قد 
أسس زوجهاء الإمبراطور بطرس sil‏ أكاديمية سان بطرسبرج (أكاديمية بطرسبرج 
الملكية للعلوم) في عام GS. ٠۷٠٠-٠۷۲١‏ توفي قبل أن تخرج إلى النور. وقدم أويلر بحثه 
إلى الأكاديمية في عام ١٠۷٠ء‏ ونشر بعد ذلك plas‏ ونظرًا لكونه alle‏ رياضيات» يمكن 
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القول إنه الأكثر غزارة في الإنتاج في A WW‏ فقد استخلص من اللغز قدر استطاعته 
من الأمور؛ إن توصل لشروط ضرورية وكافية لإيجاد حل» ليس فقط لمسألة جسور 
كونيجسبرجء ولكن SY‏ مسألة من نوع files‏ فيمكن أن تواجهك مسألة تتعلق بخمسين 
ألف جسر تربط بين أربعين ألفا من الكتل الأرضية في ترتيب معقد Sty‏ كبير, وستخيرك 
Gaps‏ أويلر ما إذا كان يمكن إيجاد حل لها أم لا. وإذا درست الإثبات على نحو عميق» 
فستجد أنه يخبرك حتى بطريقة إيجاد حل» بعد القليل من البحث والتدقيق. كان تناول 
أويلر هزيلًا بعض gill‏ وقد استغرق الأمر ما يقرب من Úle ١٠١‏ قبل أن يعرض أي 
Gadd‏ جميع التفاصيلء على الرغم من أن الأمر ليس صعبًا للغاية. 

في الوقت الحاضرء تخبرنا العديد من الكتب عن نظرية الرسم البياني أن أويلر أثبت 
أن هذا اللغز ليس له حل عن طريق اختزاله إلى مسألة gas‏ أبسط عن «الرسوم البيانية». 
فالرسم Shall‏ بهذا المعنى, > هو مجموعة من النقاط (تسمى العْقّد أو الرءوس) التى 
تصل بينها خطوط (تُسمى اللحراف JSAM ١)‏ نوكا و ا Sale|‏ ا 
باستخدام الرسوم البيانية يحول مسألة جسور كونيجسبرج إلى مسألة eat‏ مسار عبر 
رسم بياني محدد يستخدم كل حافة مرة واحدة فقط. هذه بالتأكيد هي الطريقة التي 
نتعرض بها لتلك المسألة اليوم» لكن هذا ليس بالضبط ما فعله أويلر. إن التاريخ يُكتب 
هكذا. إن يُسعد مؤرخي الرياضيات LS!‏ بتسلسل الأحداث الفعليء وليس ما تقوله 
القصة الأصلية. في الواقع» لقد توصل أويلر إلى حل المسألة بأكملها رمزيًا.“ 

لقد رمز لكل منطقة من الأرض (جزيرة أو ضفة نهر) وكل جسر بحرف من 
الحروف الأبجدية. واستخدم الحروف الكبيرة A‏ و8 Dy Cy‏ للمناطق والحروف الصغيرة 
fy es ds Cy bs a‏ و8 للجسور. ويربط كل جسر بين منطقتين مختلفتين» على سبيل 
المثال» يربط الجسر ؟ بين المنطقة A‏ والمنطقة D‏ ومن ّم يبدأ مسار مشي ما من منطقة 
ماء ويمكن تحديده من خلال تسجيل المناطق التي يمر بها والجسور التي يعبرهاء 
بالترتيب» مع الانتهاء عند آخر منطقة توقف lasie‏ عرض أويلر هذا في جانب كبير من 
بحثه» على نحو لفظيء وفي الغالب كان يتعامل مع تسلسلات المناطق. لا يهم ما الجسر 
الذي ستسلكه للانتقال من A‏ إلى B‏ المهم فقط أن عدد تكرارات AB‏ هو نفس عدد هذه 
الجسور. Yas‏ من eld‏ يمكنك فقط استخدام تسلسل الجسورء بشرط أن تحدد مكان 
البدءء وتحسب عدد المرات التي تمر فيها بمنطقة معينة. يمكن القول إن هذا كان سيكون 
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أكثر بساطة. وقد استخدم الحروف الصغيرة والكبيرة قرب نهاية الورقة البحثية» مع 
إغطاء مكال فشتكم القتلسل JUN‏ 


EaFbBcFdAeFfCgAhCiDkAmEnApBoEID 


الذي يناظر نسقًا أكثر تعقيدًا.” 

في هذه الصيغة, يصبح المسار الدقيق الذي يتبعه الشخص المتجولء في كل منطقة 
أو عبر كل rue‏ غير مهم. فالشيء الوحيد الذي تحتاج إلى تتبعه هو التسلسل الذي من 
خلاله زار المناطق nes‏ الجسور. ويُعرف عبور أحد الجسور من خلال «اختلاف الحرفين 
الكبيرين على كلا الجانبين». هذا يستبعد الدخول إلى الجسر والخروج منه مرة أخرى قبل 
الوصول للطرف الآخر. يكمن أحد الحلول هنا في تسلسل من الأحرف الكبيرة والصغيرة 
المتناوبة fa-gy A-D‏ حيث يظهر كل حرف صغير مرة واحدة فقطء ويناظر الحرفان 
الكبيران قبل وبعد حرف صغير معين المنطقتين اللتين يربط بينهما. 

يمكننا ذكر تلك الروابط لكل حرف صغير كما يلي: 


یربط بين ۸ و8 
یربط بین ۸ و8 
© يريط بين CsA‏ 
d‏ يريط بين 4 و0 


ao دع‎ 


DsA يربط بين‎ e 
DsB wk» f 
يربط بين 0 ولآ‎ 8 


لنفترض أننا سنبداً من المنطقة 8. هناك ثلاثة جسور تربط 8 بمنطقة أخرىء وهي: 
۾ أو b‏ أو . لنفترض أننا اخترنا ؟؛ إذن سيبداً التسلسل بالرمزين BE‏ إن المنطقة عند 
الطرف الآخر من f‏ هي 2 لذا لدينا الآن BAD‏ لا يزال هناك جسران يربطان D‏ بمنطقة 
أخرى غير مستخدمّين هما © وع. Y)‏ يمكننا استخدام f‏ مرة أخرى.) لنجرب g‏ لذا فإن 
المسار الآن هو BED‏ الطرف الآخر من 8 هو C‏ مما يعطى BfdgC‏ الآن الجسران © 
و0 هما السبيلان الوحيدان للمتابعة (لا يمكننا العودة إلى الوراء عبر 8). ريما نحاول 
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استخدام الجسر »» الذي يؤدي إلى 8102٣٤‏ ثم BfDgccA‏ من المنطقة A‏ هناك أربعة 
جسور محتملة هى eg dy bya‏ (لقد استخدمنا © بالفعل.) 

هل يمكننا الآن عبور Sd‏ كلا؛ لأن ذلك يعطي BIDgCcAd‏ ثم ©8/0800206. Sly‏ 
لقد استخدمنا بالفعل الجسور الثلاثة المرتبطة بالمنطقة C‏ وهى © dg‏ وك. WSS‏ لم نحل 
الل ج ان hall AN‏ م عن نهدي ا ا الوه لاتا يكنا 
الخروج عبر الجسر dus fe‏ سيأخذنا هذا إلى D‏ وسنصبح غير قادرين على المغادرة؛ 
علاوة على ذلك» لم نتمكن» مرة أخرىء من المرور عبر الجسر b‏ ماذا عن Sa‏ هذا يعطي 
BIDgCcAaB‏ والمخرج الوحيد غير المستخدم هو عبر bD‏ مما يعطى -BEDgCcAabbA‏ 
إن الَخْرّجِين الوحيدين الآن هما d‏ أو e‏ يقود الأول إلى BEDgCcAaBbAdC‏ مع عدم 
وجود مخرج متبق» لكننا لم نعبر ©. يقود الثاني إلى BEDgCcAaBbAeD‏ مع عدم وجود 
مخرج متبق» لكننا لم نعبر ۵. 

حستاء لم تمكننا إذن سلسلة الخيارات هذه من إيجاد الحل المناسب» ولكن كان 
بإمكاننا اتخاذ خيارات مختلفة في وقت سابق. يمكننا الآن العمل بشكل منهجي عبر 
جميع التسلسلات الممكنة ... وسيتضح أن جميعها لن ينجح. إذ في مرحلة ما سنصبح 
غير قادرين على مغادرة منطقة ماء نظرًا لعدم وجود مخرج مناسب» مع وجود جسر 
واحد على الأقل ما زلنا لم نعبره. إن قائمة التسلسلات المحتملة محدودة» وصغيرة يما 
يكفي لتدوينها بالكامل. جرب ذلك إذا كنت ترغب. 

اف أنك hg‏ ذللف Ses E‏ هذا الل gall‏ لمعل كا all‏ ا 
يرضي ذلك مواطني كونيجسبرج» لكنه لم يرض أويلر. أولًا: ليس من الواضح «سبب» 
عدم القدرة على مغادرة منطقة ما دائمًا. ثانيًا: لا تخبرك الإجابة متى يمكن أو لا يمكن 
حل الألغاز الأخرى من نفس النوع. لذلك طرح أويلر أهم سؤال يطرحه slale‏ الرياضيات 
دائمًا عندما يحل شخص مسألة cle‏ وهو: «رائع» ولكن لماذا نجح GUS‏ وأتبع ذلك 
بالسؤال التالي الأكثر أهمية: «هل يمكننا أن نفعل ما هو أفضل؟» 

فكر أويلر أكثر في A‏ وقدّم ثلاث ملاحظات بسيطةء وهي كالتالي: 


]ذا كان هداك حل uae cle‏ أن وصح JS‏ ماه مرنيظة يكل طف أخرى من 
خلال تسلسل «معين» من الجسور. على سبيل المثالء إذا كانت هناك جزيرتان 
أخريان 8 Fy‏ متصلتان بعضهما ببعض عبر واحد أو أكثر من الجسور الجديدة 
h‏ وذ ول ... إلخ» مع عدم وجود جسور جديدة أخرى تربط هاتين الجزيرتين 
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بالمناطق الأخرىء فإن الطريق الوحيد لعبور هذه الجسور هي التنقل Glas‏ وإِيايًا 
Fy E cus‏ لذلك لذ يمكتك الوصول إل أونفن eal again‏ 
٠‏ بافتراض أن شرط «الارتباط» السابق قائم فباستثناء المنطقتين في بداية ونهاية 
مسارك» كلما دخلت منطقة ما يجب عليك الخروج منها مرة أخرى عبر جسر 
© عندما تفعل ذلك» سيصبح الجسران المرتبطان بتلك المنطقة غير متاحين لك كي 
تسير عبرهما مرة أخرى. 


ومن ad‏ وأنت تمشي عبر مساركء فإنك تستخدم أزواجًا من الجسور. هذه هي النقطة 
الرئيسية التي يجب أن تدركها جيدًا. إذا كانت منطقة ما مرتبطة بعدد زوجي من 
al o‏ اموا كديفا وين SB EEN‏ عل تقار a sala‏ 
وإذا كانت مرتبطة بعدد فردي من الجسورء فيمكنك استخدام جميع الجسور باستثناء 
واحد دون أن تصبح غير قادر على مغادرة تلك المنطقة. لكن «سيتوحّب عليك عبور ذلك 
الجسر» في مرحلة ما. وعندما تفعل ذلك» تصبح غير قادر على مغادرة المنطقة التي توجد 
بها. 

إن عدم القدرة على مغادرة المنطقة التى توجد فيها هی أمر SIS‏ إذا كنت في وسط 
alee‏ افتراضية: لعن هذه RR te Aral‏ کت ق tiles‏ الجولة. كما أن ihe‏ مان 
الجولة بالسير للخلف ليس LAs)‏ مشكلة في بداية الجولة. يفترض هذا الخط من التفكير 
المنطقي Gas‏ أنه في UL‏ وجود جولة cle‏ يجب أن ترتبط منطقتان على الأكثر بعدد 
فردي من الجسور. وبالنسبة لمسألة كونيجسبرج: 


ترتبط A‏ بخمسة جسور 
ترتبط 8 بثلاثة جسور 
ترتبط © بثلاثة جسور 
ترتبط D‏ بثلاثة جسور 
لذلك فإن عدد المناطق المرتبطة بعدد فردي من الجسور هو das)‏ وهو ASI‏ من اثنين. 
لذلك لا يمكن أن تكون هناك جولة. 
كما أوضح أويلر LAT‏ دون تقديم إثبات» أن نفس شرط العدد الفردي / الزوجي 
للجسور GIS‏ لوجود مسار جولة. هذا أصعب LE‏ ولن أخوض في تفاصيله؛ فقد ai‏ 


Ao 
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GLI‏ له كارل هيرهولزر قبل وفاته مباشرة في عام ۱۸۷۱ء ونشر بعد وفاته في عام 
bay AVY‏ أويلر أيضًا أنك إذا كنت تبحث عن مسار مغلق لجولة ماء ينتهى من حيث 
day‏ فإن الشرط الضروري والكافي هو أن كل منطقة ترتبط بعدد فردي من الجسور.“ 

باستخدام الجسور الخمسة فقط التى (بشكل (Lo‏ ظلت قائمة حتى cagall‏ فإن 8 
Cy‏ يربط بينهما جسران. ومن É‏ يجب أن يصبح لهذه المسألة Udall‏ حل» ولكن فقط 
بالنسبة لمسار جولة مغلق. ويجب أن تكون نقاط النهاية على Dy A‏ لأنهما لا تزالان 
مرتبطتين بعدد فردي من الجسور. تظهر الصورة في الشكل التالي هذا الحل. وهناك 
المزيد من الحلول؛ فهل يمكنك إيجادها جميعًا؟ 


مسار جولة مفتوح يستخدم الجسور الخمسة التى لا تزال باقية. 


صاغ أويلر كل المسارات السابقة على شكل تسلسلات رمزية مثل .BfDgCcAaBbaeD‏ 
بعد ذلك بمدةء أدرك شخص ما أنه يمكنك إعطاء كل هذا تمثيلًا Gino‏ ولم يكن من السهل 
تحديد هويته على وجه الدقةء GY‏ الفكرة كانت منتشرة للغاية في منتصف القرن التاسع 
صورة بها أربع نقاط A-D‏ وسبعة خطوط a-f‏ واجعل JS‏ خط يصل بين المنطقتين 
عند طرف الجسر المقابل. وهكذا تصنع شكلا مبسطًا لخريطة الجزر والجسورء كما في 


AN 
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الصورة اليمنى من الشكل التالي. والتسلسل الرمزي المذكور عاليه يناظر مسار الجولة 
المعروض في الصورة اليسرى من الشكلء الذي يبدأ من 8 وينتهي عند D‏ حيث يَعلق 
هناك. 


الصورة اليمنى: رسم بياني يوضح خريطة المناطق والجسور في كونيجسبرج. الصورة اليسرى: 
تمودج لحخاولة تحدين مسار خولة مات مع استتعاد الج : 


هذا التبسيط المرئي هو «الرسم البياني» لجسور كونيجسبرج. في هذا التمثيلء لا 
يهم المكان الذي تضع فيه النقاط الأربعة Ye)‏ الرغم من أنها يجب أن تظل مميزةٌ لتجثب 
الكلظ بيذها)ء والأشكال الدقيقة للخطوط لا تهم LET‏ كل ما هع هو cll blagis‏ 
يربطها خط معين. في هذا المخطط المرئي؛ يصبح الإثبات الذي توصّل إليه أويلر طبيعيًا 
للغاية. إن أي مسار جولة يدخل منطقة ما عبر جسر ما يجب أن يخرج منها مرة أخرى 
عبر جسر Gal‏ إلا إذا كانت نهاية مسار جولة مغلق. وبالمثل» يجب أن يترك أي مسار 
جولة منطقة ما عبر جسر ما غير الذي دخلها cane‏ إلا إذا كانت بداية مسار جولة مغلق. 
لذلك تستخدم الجسون عير المسار في أزواج إلا عند طرف lull‏ ومن كمه ترتبط المناطق 
الي :لتقتو عق Gla‏ الان dy‏ زو عن الحسوي إا ,جد عند فزدي من الجبون 
عا قرت الان ضيح السار د ولا وك أن يسيم تداق يلك من الل قن 
كين Slay‏ ينيا E‏ الخطلفة» يديت يمكن أن Ue Legh S‏ دون اتام 
المزيد من الجسور الأخرىء مما ينشئ مسار جولة مغلقا. والآن تصبح كل منطقة مرتبطة 
بعدد زوجي من الجسور. j‏ 

إن أويلر» بحله لهذه الفئة المفردة من المسائل» تمكّن من تقديم مجالين رئيسيين 


من الرياضيات. الأول هو نظرية الرسم البيانىء التى تدرس النقاط المتصلة عبر خطوط. 


AV 
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هذا يبدو أمرًا بسيطاء وطفوليًا حتى. إنه هكذا بالفعل. وفي الوقت نفسه» هو عميق 
ومفيد وصعبء كما سنرى. والمجال الآخر هو الطوبولوجياء الذي يُسمى أحيانًا «الهندسة 
المطاطية»» وفيه يمكن تغيير صورة الأشكال باستمرار دون اعتبارها قد اختلفت على 
نحو جوهري. هنا يمكن تغيير صورة أشكال الخطوط ومواقع النقاط بأي طريقة ترغب 
فيهاء شريطة ألا تتغير الطريقة التي يرتبطان بها (وهو متطلب الاتصال)ء وستحصل 
على الرسم البيانى نفسه. هذا ans‏ أنه ينقل رمات ا عن الارتياط بين عناصره. 

أن أنه :من الا لمكن أن ل When‏ مكل هما ن أن rated ages‏ 
الابتكارات الكبيرة. إنها الفعالية اللامعقولةء في واقع الأمر. هناك أيضًا درس مهم WILE‏ 
ما GALE‏ في فهمه من لا ينتمون لمجتمع الرياضيات. لا تقلل من شأن الرياضيات التي 
«تبدو» بسيطةء أي مثل لعبة أطفال أكثر من شيء de‏ ما يهم ليس مدى بساطة اللعبة؛ 
لكن ما بإمكانك أن تفعله بها. في الواقع» إن أحد الأهداف الأساسية للأفكار الرياضية 
الجيدة هو جعل كل شيء بسيطًا قدر الإمكان. (قد تضحك سخريةٌ من dia‏ وهو ما لا 
يمكن لومك عليه بالنظر إلى مدى التعقيد الذي تبدى عليه الكثير من الأفكار الرياضية. 
لكن يجب أن ual‏ التحذير المنسوب إلى أينشتاين: بسيط قدر الإمكان» «لكن ليس أكثر 
من ذلك».) إن تمثيل الجزر بنقاط والجسور بخطوط لا يغير Éi‏ في اللغزء لكنه سينزع 
عنه ما يشوبه من معلومات غير جوهرية؛ مثل: ما حالة الطقس؟ هل الأرض موحلة؟ 
هل هو جسر خشبي al‏ معدني؟ هذه الأشياء Lage‏ إذا كنت ستخرج من أجل نزهة يوم 
الأحد أى تنوي بناء جسر. ولكن إذا كنت ترغب في الإجابة على السؤال الذي حير المواطنين 
الصالحين في كونيجسبرج» فهي معلومات غير ذات صلة. 


ما علاقة جسور كونيجسبرج بعمليات زرع الكُلى؟ على نحو مباشرء ليس هناك ارتباط 
كبير. على نحو غير مباشرء ساهمت الورقة البحثية التي قدَّمها أويلر في تطوير نظرية 
الرسم البياني» والتي تقدم طريقة فعالة لاكتشاف مدى التوافق بين أنسجة المانحين 
والمتلقين حتى عندما يرغب المانحون في التبرع بالكلى إلى قريب من الدرجة الأولى.” عندما 
دخل قانون الأنسجة البشرية في المملكة المتحدة jas‏ التنفيذ في عام 6 Vs‏ أصبح بإمكان 
البريطانيين التبرع على نحو قانوني بالكلى للمتلقين ممن هم ليسوا أقاريهم. 

وهنا ظهرت مشكلة رئيسية وهي مدى التوافق بين أنسجة المانحين والمتلقين؛ لأنه 
حتى عندما يكون هناك متبرع» قد لا تتطابق أنسجة جسده وفصيلة دمه مع أنسجة 


AA 
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وفصيلة دم المتلقي المقصود. لنفترض أن العم فريد يحتاج إلى عملية زرع كلية» وابنه 
وليام مستعد للتبرع» ولكن ليس لشخص غير قريب al‏ لسوء الحظء إن كُلية وليام 
أنسجتها غير متوافقة مع أنسجة كلية والده. قبل عام ٤٠٠٠ء‏ كانت تلك هى نهاية 
lus dl eani dinky ctl‏ ويه لكك ام آله dad‏ الكل allie‏ كان نكال 
العديد من المتلقين المحتملين الآخرين الذين تتطابق أنواع أنسجتهم مع أنسجة ويليام. 
لنفترض الآن أن جون سميث, الذي لا تربطه صلة قرابة بفريد وويليام» لديه نفس 
المشكلة؛ إن تحتاج أخته إيميلي إلى عملية زرع AUS‏ وهو على استعداد للتبرع بهاء ولكن 
مرة أخرى» ليس لشخص غير ذي oud‏ ومرة أخرى يختلف نوع أنسجته عن ذلك 
الخاص بإيميلي. لذلك لا يمكن لأحد الحصول على عملية زرع كلية. 

ومع ذلك» لنفترض أن نوع أنسجة جون يتطابق مع نوع أنسجة ord‏ ونوع أنسجة 
وليام يطابق ذلك الخاص بإيميلي. بعد عام ٤٠٠٠ء‏ يُلبي هذا الوضع شروطا مناسبة 
لعملية مبادلة الكلى على نحو قانوني. إذ يمكن للجراحين المعنيين أن يجتمعوا Lis‏ 
ويقترحوا أن يمنح جون كليته لفريد» بشرط أن يمنح وليام كليته لإيميي. من المرجح أن 
cess IE eal‏ من مكل هيا" CO SEE‏ رويك هاده عمل عو ER‏ 
وسيمنح كل واحد منهما كليته وفق الشرط الذي LIS‏ على استعداد Gils‏ لتحقيقه وهو أن 
تكون عملية المنح لصالح قريب لهما. أما gá‏ الذي سيحصل تحديدًا على كلية مَن» OB‏ 
هذا لن ded‏ فرقا Gus‏ عند الماتخين أو الملقين»غل الرغم من ath‏ مهم للغاية لتطابق 
أنواع الأنسجة. 

في ظل وسائل الاتصالات الحديثة المتوفرة في عصرنا dda‏ يمكن للجراحين معرفة 
متى يحدث هذا النوع من التوافق العرضي من خلال الحفاظ على سجل للمانحين والمتلقين 
المحتملين» إلى جانب معلومات عن أنواع أنسجتهم. عندما يكون عدد المتلقين والمانحين 
المحتملين صغيرًاء تصبح احتمالات حدوث هذا النوع المريح من المبادلة ضئيلة» ولكن كلما 
زادت الأعداد أصبحت الاحتمالات أكبر. إن عدد المتلقين المحتملين ضخم للغاية؛ في عام 
۲٠۷‏ في المملكة المتحدةء كان أكثر من خمسة آلاف شخص على قائمة الانتظار للحصول 
على كلية Buse‏ إنها يمكن أن تأتي من مانح Ashe‏ أو حيء لكن عدد المانحين أصغر — 
ols B Gadd ill gas‏ الوقت — هما يودي إلى فة انحلا تتجا و3 العامين parali‏ 
البالغ وتسعة أشهر للطفل. i‏ 

هناك طريقة واحدة لضمان استفادة المزيد من المرضى» وحصولهم على العلاج de pus‏ 
أكبر. وهي إنشاء سلاسل أكثر تفصيلًا لعمليات تبادل الكلى. يسمح القانون الآن بهذا 
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الإجراء أيضًا. لنفترض أن أميلياء وبرنارد» وكارول» وديردري كلهم بحاجة إلى K‏ لديهم 
جميعًا مانحون يرغبون على نحو مبدثي في التبرع لهم» ولكن لهم هم فقط. لنفترض أن 
أسماءهم هي ألبرت» وبيريل» وتشارليء Glas‏ 145 السلسلة بمانحة إيثارية هي زوي؛ 
التي يسعدها التبرع بكلية لأي شخص. لنفترض أن أنواع الأنسجة تسمح بسلسلة من 
النوع التالي: 


زوي تتبرع لآميليا. 

يوافق متبرع Label‏ وهو ألبرت» على التبرع لبرنارد. 

توافق متبرعة برنارد» وهي بيريل» على التبرع لكارول. 

يوافق متبرع كارول» وهو تشارليء على التبرع إلى ديردري. 
توافق متبرعة ديردري» وهي دياناء على التبرع لقائمة الانتظار. 


si!‏ أصبح الجميع؛ إجمالاء راضين. أميلياء وبرنارد» وكارول» وديردري سيحصلون على 
US‏ جديدة. آلبرت» وبيريل» وتشارليء وديانا جميعهم سيتبرعون بِكُلاهم؛ ليس لأقاربهم» 
ولكن كجزء من سلسلة ستفيد قريبهم. غاليًا ما سيصبحون سعداء digs‏ وهو ما يجعل 
مثل هذه المعاملات ممكنة؛ في الواقع» إذا كان أحدهم لا يوافق» فلن يحصل قريبه على 
كلية في هذه الحالة. يسعد زوي أن تبرعها الإيثاري سيفيد شخصًا ماء ولا يهمها من 
هو. في هذه الحالةء ذلك الشخص هو أميليا. في النهايةء ستمنح كلية إضافية إلى قائمة 
الانتظار؛ وهو zal‏ مفيد دائمًا. 

إذا تبرعت زوي بدلا من ذلك إلى قائمة الانتظارء فإن الطريقة الوحيدة لأميليا وبرنارد 
وكارول وديردري للحصول على الكلى هي الانضمام إلى قائمة الانتظار. ومن خلال عدم 
فعل ذلك» فإنهم يوفرون أربع US‏ أخرى لمن يحتاجها في قائمة الانتظار. يُطلق على هذه 
العملية «سلسلة التبرع التبادلي الشبيهة بقطع الدومينو Ll Al‏ حيث تدفع زوي قطعة 
دومينو كي تقع على أخرى بجوارهاء فتقع سلسلة كاملة من قطع الدومينو المتراصة. 
دعنا نختصر ذلك الاسم إلى كلمة «سلسلة». 

ما يهم هنا ليس الأسماءء ولكن أنواع الأنسجة. ألبرت هو أي شخص لديه نفس نوع 
الأنسجة مثل زوي. بيتي هو أي شخص لديه نفس نوع الأنسجة مثل «مانح» أليرت» 
وتشارلي هو أي شخص لديه نفس نوع الأنسجة fie‏ مانح بيتيء وهكذا. ومع وجود 
أعداد معقولة من المتلقين والمانحين» فإن هذه السلاسل تكون كثبرة» ويمكن للجراحين 


مسألة كونيجسبرج وزرع الكُلى 


اكتشافها. لكن هذا يستغرق iy‏ حتى لو أوكلوا المهمة لمن يساعدهم وكل Bed LIS‏ 
لذلك من المنطقي اختيار السلاسل بأفضل طريقة ممكنة. هذا أمر معقّد؛ لأن العديد من 
السلاسل المحتملة يمكن أن تتزامن في وجودها. إذا كان الأمر كذلك» فيمكن للجراحين 
العمل مع أكثر من سلسلة في الوقت نفسه» ما لم تحتو سلسلتان على المانح نفسهء مما 
يعني أن عليه التبرع لشخصين مختلفين. حينهاء ستكسر إحدى السلسلتين. 

E‏ ال ah ds‏ فلك ا at‏ کے كدوميها را کات 
إذا تمكنت من صياغة المسألة بشكل رياضيء وتطبيق أساليب متاق فريما يمكنك 
حلها. علاوة على ذلك» ليس من الضروري أن ن يكون الحل مثاليًا. فقط أفضل من أي شيء 
يمكن أن تصل إليه عن طريق التخمين. ومن ced‏ وجد ديفيد مانلاف طريقة لتحويل 
مسألة تبادل الكلى إلى سؤال حول رسم بياني. لكن مبرهنة أويلر لا تساعد في حله؛ فقد 
كان دوره هو إيجاد المجال بأكمله. على مدى السنوات ANGI‏ طوّر علماء الرياضيات 
المجال وابتكروا العديد من الأساليب الجديدة الخاصة بنظرية الرسم البياني. ولأن الرسم 
البياني هو كائن مكون من أجزاء منفصلة؛ مجرد قائمة من العقد والخواف: ومعلومات 
عن أي الحواف تصل بين أي العُقدء فإن الرسوم البيانية مناسبة بشكل بارز للتحليل من 
LS‏ الكمبيوتر. وقد طُوّرت خوارزميات رائعة لتحليل الرسوم البيانية واستخراج أنماط 
مفيدة. من بينها خوارزميات يمكنها التوفيق JEL‏ بين المانحين والمرضىء وذلك بالنسبة 
للرسومات البيانية old‏ الحجم العملي. وتستخدم هذه الأساليبء التي ينفذها الكمبيوترء 
على نحو معتاد الآن في المملكة المتحدة. 


إن الأزواج المتوافقة من المانحين والمتلقين سهلة: تبديل GoM‏ الخاصة بهم. هذا يتطلب 
اثنين من الجراحين يعملان في نفس الوقت» أحدهما على كل شخص. لذلك يمكننا تجاهل 
الأزواج المتوافقة عند محاولة إيجاد السلاسلء والتركيز على الأزواج غير المتوافقة. تلك 
الأزواج تمثل sill‏ في الرسم البياني. 

على سبيل SEM‏ لنفترض أن ألبرت على استعداد للتبرع لأميلياء ولكنه متوافق في 
الأنسجة مع برنارد. يمكننا تمثيل هذا الموقف من خلال الشكل الأيمن من الشكل التالي. 
لقد وضعت اسم المانح بالأعلى وقريبه غير المتوافق في الأنسجة معه بالأسفل. ويعني 
السهم أن «المانح عند ذيل السهم متوافق مع المتلقي عند رأس السهم». هذا الشكل هو 
نوع خاص من الرسم البياني؛ حيث تكون للحواف اتجاهات محددة. وعلى عكس جسور 


1١ 
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كونيجسبرج» فإن هذه الحواف تكون في اتجاه واحد» لذا يطلق slale‏ الرياضيات عليها 
اسم الحواف ge gh!‏ والرسم البياني الناتج يكون رسمًا بيانيًا موجهًا. عند الرسم» تمثل 
الحواف الموجهة بواسطة الأسهم. 


PSA 


نوعان من التبادل. 


إذا تصادف أن بيريل متوافقة في الأنسجة مع أميلياء تنص القواعد على أن نرسم 
سهمًا آخر في الاتجاه المعاكس. هذا يصنع صلة ثنائية الاتجاهء كما في الشكل الأيسر. 
يوضح هذا الشكل أبسط نوع من تبادل YSU‏ الذي يطلق عليه منظرو الرسم البياني 
«الدورة الثنائية». Sar‏ للجراحّين أن يقترحا تبرع ألبرت بكليته إلى برنارد» بشرط أن 
تتبرع بيريل بكليتها لأميليا. إذا وافق جميع الأطراف» فإن أميليا وبرنارد سيحصلان على 
كليتين جديدتين» بينما سيتبرع لبرت وبيريل بكليتيهما. وعلى الرغم من أن قريبيهما 
لن يحصلا على كليتيهماء فإن كلا منهما سيحصل على الكلية التي يحتاجها. ومن كم 
سيستفيد كلا المتلقيّينء ويتبرع كلا المانحين» لذلك فإن معظم المانحين المحتملين يكونون 
على استعداد لقبول هذا النوع من التبادل. 

إن النوع التالي الأكثر تعقيدًا هى «الدورة الثلاثية». الآن هناك زوج ثالثء هما PSU‏ 
تشارلي والمتلقية كارول. لنفترض ما يلي: 

ألبرت متوافق في الأنسجة مع برنارد 


بيريل متوافقة في الأنسجة مع كارول 
تشارلي متوافق في الأنسجة مع أميليا 


Baie‏ يمكن للجراحين اتخاذ إجراءات لمنح كلية ألبرت إلى برنارد» وكلية بيريل إلى 
كارولء وكلية تشارلي إلى أميليا. مرة أخرى» سوف يقبل معظم المانحين هذا. 
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YS Jobs‏ ثلاثي الدورة. 


يجب التعامل مع المانحين الإيثاريين» She‏ زويء بشكل مختلف قليلا؛ لأنهم لا 
يقترنون ch‏ شخص shee‏ يجب الاستعانة بالقليل من الخداع الرياضي هنا. سنشكل 
الثقدة القابلة من خلال تون eas‏ مع ملق ستظلق dle‏ اسع cele‏ لح ومن VARA‏ 
أن يُعتبر متوافقًا مع أي من المانحين غير الإيثاريين. في الواقع» يمثل هذا المتلقي التخيّلي 
جميع الأشخاص في قائمة الانتظار. وسيصبح الافتراض هو أن كل واحد منهم متوافق 
مع أحد المانحين غير الإيثاريين» وهو أمر معقول؛ GY‏ قائمة الانتظار كبيرة. والآن نرسم 
سهمًا من 

العقدة 7 = (زوي» أي شخص) 
إلى أي عقدة يكون المتلقي الخاص بها متوافقًا مع زوي. في سلسلة التبرع التبادلي الشبيهة 
بقطّع الدومينو المتراصّةء يبدو الرسم البياني الموجه مثل الشكل التالي. 


ألبرت 


زوی بيريل تشارلي يانا 
أي as]‏ آلا برنارد كارول ديردري 


هذه السلسلة غير عملية نظرًا لطولها الشديد. 


مثل هذه السلاسل ليست عملية؛ فهي تتطلب عشرة جراحين للعمل في الوقت نفسه. 
فيجب أن تجرى في الوقت نفسه. وإلا — على سبيل JEM‏ - يمكن أن يغير تشارلي 


۹۲۳ 
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esth Y اويل‎ Ge GIS كا ززول‎ alt فجأة ويرفض التبرع لديردري» بمجرد أ و‎ al, 
سوا ل‎ gle الأشخاص دائمًا بالاتفاقات عندما يصبح من مصلحتهم ألا يفعلواء حو‎ 
مستندات قانونية. إذا أرادوا ذلك» فسوف يجدون طريقة للتنصّل من اتفاقاتهم. ادعاء‎ 
كان. أو كسر ساق.‎ Í المرضء‎ 

لهذا السبب» تقتصر عمليات التبادل Úlla‏ على أربعة سيناريوهات: الدورات الثنائية 
والدورات الثلاثية» وهما ما عرضناهما بالفعل» والدورات المقابلة عندما يشارك مانح 
إيثاري» التي oud‏ السلاسل القصيرة والسلاسل الطويلة. ستشمل السلسلة القصيرة 
فقط زوي Suits‏ وأميليا وأحد الموجودين على قائمة الانتظار. وستشمل السلسلة الطويلة 
أيضًا بيريل وبرنارد. إن عملية التبادل يمكن أن Bad‏ في أي من هذه السيناريوهات 
الأربعة. 

لاحظ الخداع الطفيف. لقد عرضت هذه السلسلة كدورة بها خمس SBE‏ عندما نفكر 
في الأمر على أنه عملية تبادل» فإن الأمر ليس كذلك حرفيًاء لأن زوي ليس لديها متلق 
محدد في ذهنها. زوي مستعدة للتبرع لأي شخص» Bs‏ نهاية السلسلة «تتبرع» ديانا لأي 
شخص (أي لقائمة الانتظار). لكن «أي أحد» الذي تتبرع له زوي في الواقع هو أميلياء 
وهذا ليس الشخص نفسه الذي تتبرع له ديانا في النهاية. يتعامل النموذج الرياضي مع 
هذا الأمر لأننا نستنتج من هو «أي أحد» في كل UL‏ من بنية الرسم البياني الموجّه. 

تظهر الرسوم البيانية الموجهة أعلاه دورات وسلاسل فرديةء تستخدم lse‏ صغيرًا 
من العُقد والأسهم. في الواقع» هناك الكثير من الأزواج» وعدد أقل من المتبرعين الإيثاريين» 
وعدد هائل من الأسهم. يحدث هذا لأن الرسم البياني الموجه يجب أن يحتوي على سهم 
بين «أي» عقدتين X‏ ولا بحيث يكون المتبرع X‏ متوافقًا مع المتلقي Y‏ يمكن أن يصبح 
لخر bilge duals‏ مع العزين من المتلقين: حل تسيل الال ى أكتوين oe NOVY‏ 
تسجيل ما مجموعه ۲٠١‏ من الأزواج غير الإيثارية و1 متبرعين إيثاريين» وكان هناك 
65 سهمًا. الشكل التالي يوضح تعقيدًا مشابهًا في وقت آخر. يتمثل التحدي الرياضي 
في إيجاد ليس فقط تبادل واحد في الرسم البياني doll‏ ولكن أفضل مجموعة ممكنة 
من التبادلات. ١‏ 


من أجل حل هذه المسألة dual,‏ نحتاج إلى توضيح مفهوم «أفضل مجموعة ممكنة من 
التبادلات». إذ لا يقتصر الأمر على مجموعة التبادلات التي تضم أكبر عدد من الأشخاص. 


٤ 
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رسم بياني موجه لتبادل الكلى مستخدم في يوليو 2015, والحل الأمثل «الخطوط السوداء 
المتصلة». تعنى النقاط البيضاء المتبرعين والمتلقين غير المتوافقين» في حين تعنى النقاط الرمادية 
المتبرعين الإيثاريين» والنقاط السوداء المتلقين والمتبرعين المتوافقين. 


هناك اعتبارات أخرىء مثل التكلفة ومعدل النجاح المحتمل. هناء يأتى دور المشورة 
القت اللهك لعن Gas cS‏ كفل LEAN a pall‏ القابعة. alasi Zag)‏ 
الصحية الوطنية البريطانية نظام تقييم Gold‏ لتحديد الفائدة المحتملة لأي عملية زرع 
أعضاء معينة. يأخذ هذا في الاعتبار عوامل مثل طول فترة انتظار المريضء ومستويات عدم 
توافق نوع الأنسجةء وفرق السن بين المتبرع والمتلقي. وباستخدام التحليل الإحصائيء 
يُجمع بين هذه العوامل في تقييم عددي واحد» وهو عدد حقيقي يُسمى الوزن. ويُحسب 
هذا الوزن لكل سهم في الرسم البياني الموجه؛ أي» لكل عملية زرع محتملة. 

هناك شرط واحد مباشر وواک وهو أنه لا يمكن أن تشتمل عمليتا تبادل مختلفتان 
في المجموعة على أي k‏ مشتركة؛ لأنه لا يمكنك إعطاء الكلية نفسها لشخصين مختلفين. 
ab,‏ يعنى هذا أن الدورات المكونة للمجموعة لا تتقاطع. الشروط الأخرى أكثر تعقيدًا. 
Saat‏ بعك الدورات الكلاقية eens‏ إخبانية مقيدة سوم EAEE ALA)‏ 
العقدتين. ويُظهر الشكل التالي مثالا cus‏ بالإضافة إلى الأسهم في الدورة الثلاثية 


qo 
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السابقةء هناك سهم آخر من زوج بيريل إلى زوج أميليا. وهذا يعني أن بيريل متوافقة مع 
أميليا وكذلك مع كارول. إذا انسحب تشارلي في مرحلة متأخرة من عملية Jalil‏ فيمكن 
عندئذٍ استبعاد كارول أيضًا؛ ومن ّم تتبقى دورة ثنائية يتبرع فيها ألبرت لبرنارد وبيريل 


لأميلياء ولا يزال من الممكن أن تستمر عملية التبادل. رياضيًاء يشكل هذا الثلاثي من 


العقد دورة تلاثيةء وتشكل عقدتان دورة AGUS‏ يُسمى السهم GLAY‏ القوس الخلفي. 
إن أي دورة ثلاثية لها قوس خلفيء وأي دورة ثنائية تسمى دورة ثنائية «فعّالة». 


دورة ثنائية فعالة. 


حددت المجموعة الاستشارية للكلى لوحدة نقل الدم وزرع الأعضاء التابعة لهيئة 
الخدمات الصحية الوطنية البريطانية مجموعة من عمليات تبادل الكلى» واعتبرتها مثالية 
إذا تحققت لها الشروط التالية: 
أن يتوافر فيها أقصى عدد من الدورات الثنائية الفعّالة. 
(Y)‏ أن تحتوي على أكبر عدد ممكن من الدورات» مع مراعاة الشرط .)١(‏ 

أن تستخدم أقل suc‏ ممكن من الدورات ASSEN‏ مع مراعاة الشرطين )١(‏ 


)£( أن يتوافر فيها أقصى عدد من الأقواس الخلفية» مع مراعاة الشروط من )١(‏ 
)0( أن يتوافر فيها أقصى dad‏ للوزن الإجمالي لدوراتهاء مع مراعاة الشروط من 
)١(‏ إلى )£( 


إن السبب البديهى لوضع هذا التعريف هو إعطاء الأولوية لميزات محددة؛ ويمجرد 
تحقيق ذلك» يجري ELS‏ تحديد ميزات أخرى ذات أولوية أقل. على سبيل SUM‏ يتأكد 
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الشرط )١(‏ من أن تضمين التبادلات ثلاثية الاتجاهات لا يقلل من عدد التبادلات ثنائية 
الاتجاه التي كان من الممكن إجراؤها لولا ذلك. وهذا له مزاياء مثل: البساطةء وإمكانية 
الع Us‏ فى الزن الفتاقة :ذا المي لخدن tata galls‏ القرظ ره) dokad‏ 
القرارات الرئيسية فيما يتعلق بالشروط من )١(‏ إلى »)٤(‏ وعندئذ ad‏ ينبغي أن تصبح 
peal Gey AILS CYL de gene‏ أن att‏ فون ١ Sa‏ 

تكمن المسألة الرياضية في إيجاد مجموعة مثالية من التبادلات» وفقا لهذه الشروط. 
يُظهر القليل من التفكير وإجراء بعض العمليات الحسابية السريعة أنه ليس من الممكن 
التحقق من كل مجموعة ممكنة من التبادلات. هناك الكثير من الاحتمالات. لنفترض أن 
هناك ٠٠١‏ عقدة و٠٠٠٠‏ حافة. في المتوسطء تلتقي كل عقدة ب ٠١‏ حافةء وإذا استخدمنا 
عددًا تقريبيّاء يمكننا أن نفترض أنها تقع في مقدمة ٠١‏ ونهاية .٠١‏ لنفترض أننا نريد 
عرض كل الدورات الثنائية الممكنة. اختر عقدة واتبع الأسهم العشرة المنبثقة منها. ينتهي 
كل سهم عند نقطة عقدة» يخرج من كل منها ٠‏ أسهم. سنحصل على دورة ثنائية إذا 
كانت العقدة النهائية هى العقدة الأولى نفسها. إذن هناك ٠٠١‏ احتمال يجب التحقق 
فا Glas‏ العكون عل ذورة كلاقية Vee Vex Vee‏ ال هن هذا لوغ أي 
يصبح لدينا ٠٠٠١‏ احتمال لكل عقدة. مع وجود ۲٠۰‏ عقدة» يصبح لدينا ۲۷١ GW‏ آلف 
احتمال يجب التحقق die‏ مع تجاهل الاختصارات التي يمكن أن تقلل الإجمالي إلى حد 
ماء ولكن لا تغير المقدار العام. 

ومع ذلك» كل ما فعلناه الآن هو عرض الدورات الثنائية والثلاثية الممكنة. | ن أي 
Juli‏ هو «مجموعة» منهماء وعدد المجموعات ينمو على نحو ad‏ مع عدد ee‏ 3 
أكتوبر ۷٠۲۰ء‏ كان الرسم البياني الموجه مكونًا من VAY‏ دورة ثنائية و١٠۳۸‏ دورة 
وغ مجمرعات الدورات الكناعية فق EN a8, yay VAN gu:‏ 
رقمًا. وعدد و الدورات الثلاثية مكون من ١١59‏ رقمًا. ولم نتحقق يعد من 
المجموعات التي لا تحتوي على أي تقاطعات. 

Tait be faa,‏ أن هذه ليست الطريقة التي نستخدمها لحل المسألة. لكنها توضح 
أنه يجب ابتكار بعض الأساليب القوية Me‏ لفعل ذلك. سأضع فقط بعض الخطوط 
العريضة للأفكار ذات الصلة. يمكننا التفكير في هذه المسألة باعتبارها lég‏ معقدًا من 
مسألة البائع المتجول: إنها مسألة تحسين توافقي مع قيود مختلفة cle legs‏ وبعض 
الاعتبارات متشابهة. أهم اعتبار هى الوقت الذي يستغرقه حساب الحل الأمثل. يمكننا 
اختبار هذه الاستراتيجية من وجهة نظر التعقيد الحسابيء كما في الفصل الثالث. 


۹۷ 
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إذا كانت عمليات التبادل تتضمّن دورات ثنائية فقطء فيمكن حساب المجموعة المثالية 
من التبادلات في زمن bd‏ فتة التعقيد P‏ باستخدام الطرق القياسية لمطابقة الوزن 
الأقصى في الرسم البياني. إذا كانت هناك دورات ثلاثيةء حتى دون متبرعين إيثاريين» 
تصبح مسألة التحسين NP dis hs‏ الصعبة. ومع ذلكء ابتكر مانلاف وزملاؤه خوارزمية 
عملية تعتمد على البرمجة الخطيةء التى عرضناها في الفصل الثالث. إن الخوارزمية 
الخاصة بهم التى تسمى «النظام البر {SUI as Lad AR‏ بين الأحياء (UKLKSS)‏ تعيد 
ضياغة مسألة التحسين يديت [Sap‏ لها بامتقدام سلسلة من عمليات البرسية الخطية 
الحسابية. يتم إدخال نتيجة كل منها في النتيجة التالية باعتبارها قيدًا إضافيًا. ومن 
كم يجري تحسين الشرط الأول (١)؛‏ يستخدم هذا طريقةً تسمى خوارزمية إدموندزء 
مثلما أجراها سيلفيو ميكالي وفيجاي فازيراني. تجد خوارزمية إدموندز (gail‏ مطابقة 
في الرسم البياني» في زمن يتناسب مع عدد الحواف مضرويًا في الجذر التربيعي لعدد 
الغقد. تربط المطابقة بين أزواج الرءوس عند طرفي الحافة AS RAL‏ وتكمن المسألة في 
كيفية مطابقة أكبر عدد ممكن من أزواج العقد دون استخدام حافتين تلتقيان عند عقدة 
مشتركة. 

بعد تحسينه من أجل تحقيق الشرط )1( يجري إدخال هذا الحل في حساب الشرط 
(Y)‏ باستخدام خوارزمية oud‏ أداة حل مسائل برمجة الأعداد الصحيحة (COIN-Che‏ 
وهي جزء من مجموعة الخوارزميات الخاصة بمشروع البنية التحتية الحسابية لبحوث 
jabia‏ وهكذا. 

بحلول نهاية عام Y: VV‏ حددت هذه الأساليب الخاصة بنظرية الرسم البياني ما 
VYVA degana‏ عملية زرع محتملة» ولكن أجريت VIe‏ فقط؛ GY‏ جميع أنواع المشكلات 
العملية يمكن أن تظهر في المراحل المتأخرة من التقييم» مثل اكتشاف أن أنواع الأنسجة 
ليست متوافقة كما كان يُعتقد. أو أن المتبرعين أو المتلقين مرضى لدرجة تمنعهم من 
الخضوع للعملية. ومع ذلكء فإن الاستخدام المنهجي لخوارزميات نظرية الرسم البياني 
لتنظيم عمليات زرع الكلى بكفاءة 48 تحسنًا كبيرًا مقارنة بالطرق السابقة. كما يوجهنا 
أيضًا إلى السبيل الذي من خلاله يمكن إجراء تحسينات مستقبلية؛ لأنه من الممكن الآن 
حفظ الكلى خارج الجسم لفترات أطول دون أن تفقد صلاحيتها للزرع» لذلك لا يلزم 
إجراء جميع العمليات في أي سلسلة تبادل في اليوم نفسه. وهذا يجعل من الممكن التفكير 
في استحداث سلاسل أطول. وهذا سيؤدي إلى ظهور مسائل رياضية جديدة. 


۹۸ 


مسألة كونيجسبرج وزرع الكُلى 


bi‏ لا أحاول منح أويلر الفضل من أجل استبصاره. فهو لم يكن لديه أدنى فكرة أن 
الحل البارع الذي قدمه من أجل لغز سخيف سيصبح Logs‏ مفيدًا في الطب. بالتأكيد ليس 
في مجال زرع الأعضاءء في وقت كانت العمليات الجراحية فيه عمليات وحشية شديدة 
الإيلام. لكني أريد أن أنسب له الفضل في رؤيته» حتى في تلك المدة السابقةء أن هذا اللغز 
يشير إلى شيء أعمق بكثير. لقد قال ذلك صراحة. ارجع إلى الاقتباس الوارد في بداية هذا 
الفصل. حيث يذكر أويلر بشكل متكرر «هندسة الموضع» باعتبارها السياق ذا الصلة. 
كانت العبارة اللاتينية الفعلية التي استخدمها تعني «تحليل الموضع». وقد نسب إلى 
لايبنتس هذا المصطلح, وضمنياء إدراك أن مثل هذا المجال قد يكون Lage‏ من الواضح 
أنه كان مفتوتا بفكرة المجال الهندسي الذي لا يدور حول الأشكال الإقليدية التقليدية. 
إنه لا يرفضها لأنها غير تقليدية» بل العكس هو الصحيح تمامًا. إنه ليس متمسكا slay‏ 
بالتقليد. ويسعده أن يضيف مساهمته الصغيرة في تطوير مثل هذا المجال. إنه مستمتع 
بذلك. 

لقد تحقق حلم لايبنتس في القرن العشرين» مع بعض التطورات المهمة في القرن 
التاسع عشر. إننا نسميه الآن «الطوبولوجيا»» وسأعرض chle‏ بعض استخداماته الجديدة 
في الفصل الثالث عشر. لا تزال نظرية الرسم البياني مرتبطة بالطويولوجياء ولكنها 
تطورت بشكل أساسي عبر خطوط منفصلة. تعتبر المفاهيم مثل وزن حافة ما عددية 
وليست طوبولوجية. لكن فكرة أنه يمكنك استخدام الرسوم البيانية لنمذجة أنظمة 
متفاعلة Buia‏ ولحل مسائل التحسينء يُنسب الفضل فيها مباشرة إلى أويلر» وهو 
يحاول إيجاد حل لنوع جديد من المسائل «لأنها أسرت خياله»» ويبتكر طرقا خاصة به 
لفعل ذلك. لقد كانت تلك المسألة تعود لمدينة سان بطرسبرج» بروسياء في age‏ الإمبراطورة 
كاثرين الأولى» منذ ما يقرب من ثلاثة قرون. إن كل من يحصل على عملية زرع AUS‏ في 
المملكة المتحدة أو أي بلد آخر يستخدم تقنيات نظرية الرسم البياني لتخصيص الأعضاء 
على نحو أكثر فعاليةء يجب أن يسعد بأنه Jad‏ ذلك. 
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حلق آمنا فى الفضاء الإلكتروني 


لم يكتشف Ss]‏ حتى الآن أي غرض حربي يمكن تحقيقه من خلال نظرية 
الأعداد أو النسبية» ويبدى من غير المحتمل أن يفعل أي شخص ذلك لسنوات 
عديدة. 


جودفري هارولد هاردي» كتاب «اعتذار عالم رياضيات»»: ۱۹٤ ٠‏ 


يشتهر بيير دي فيرما Gh‏ قدم Dall‏ الأخيرة»» وهي تنص على أنه إذا كانت قيمة n‏ 
على الأقل ثلاثةء فإن مجموع العددين الصحيحين اللذين US‏ منهما مرفوع Yn GAY‏ 
يمكن أن يصبح هو LAÍ‏ عددًا مرفوعًا للأس N‏ ومؤخرًا توصل أندرو وايلز إلى إثبات 
حديث معقد في عام ٩٩۱۹ء «sl‏ بعد نحو Lale FOA‏ من إعلان فيرما عن تخمينه 1 لقد 
كان فيرما محاميًا في برلان تولوزء لكنه أمضى جل وقته في دراسة الرياضيات. كان 
لديه صديق يُدعى فرنيك دي بيسيء وهو alle‏ رياضيات باريسي اشتهر بفهرسة جميع 
المربعات السحرية البالغ عددها ۸۸٠‏ التي من الرتبة الرابعة. وقد تبادل الاثنان الرسائل 
على نحو متكررء VA Bs‏ أكتوير ١٤٠٠ء‏ كتب Land‏ إلى دي بيسيء يخبره (بالفرنسية) أن 
كل طق TT‏ هنين ماوع جم رابا وھ عل AV goal E‏ عون کے ور 
منه واحدًاء فإن الناتج يقبل القسمة على هذا العدد AQ‏ 

عند وضع ما سبق في صيغة جبرية» كان فيرما يقول إنه إذا كان p‏ عددًا أوليًا وكان 
a‏ أي se‏ فإن 1 - 47-7 يقبل القسمة على P‏ (دون باق). إذنء على سبيل المثال» نظرًا 
ga VV saall of‏ عدن adsl‏ فوى يوك أن همي ANEW whic‏ 


V=NA ۱-1 VAMP 1۳ 4 


ما الفائدة؟ 


هى مضاعفات تامة للعدد VV‏ من الواضح أننا يجب أن نتغاضى عن ۱۷" - ١ء‏ الذي لا 
يمكن أن يكون مضاعفا للعدد GV‏ أقل بمقدار ١‏ من مثل هذا المضاعف, OY of‏ 
وقد عرف فيرما أن هذا الشرط الإضافي مطلوبء لكنه لم يقل ذلك في الرسالة. دعونا 
نتحقق من حالة واحدة: 
7-5 رح \AECEIVEE‘VTV-°4001110‏ 
وهذا العدد عند قسمته على /ا١‏ يساوي 
40+ ل ل 


على نحو تام. ما رأيكم في ذلك؟ 

يطلق على هذه الحقيقة الغريبة الآن «مبرمَنّة فيرما الصغرى»؛ لتمييزها عن Cae‏ 
الآخيرة gl)‏ الكبرى). كان فيرما من روّاد نظرية الأعدادء التي تدرس الخصائص العميقة 
للأعداد الصحيحة. في زمنه» ولثلاثة قرون بعد lS‏ كانت نظرية الأعداد نظرية as‏ 
وهي أكثر النظريات التي تتصف بهذا في الرياضيات البحتة. إذ لم يكن لها أي تطبيقات 
Lage‏ ولم يكن يبدو أنها ستجد لها أي تطبيقات. كان جودفري هارولد هاردي» وهو 
أحد slale‏ الرياضيات البحتة الرائدين في بريطانياء يرى هذا SUL‏ وقال ذلك في كتابه 
الصغير القَيّم «اعتذار alle‏ رياضيات»» الذي دشر في عام .٠۹٤١‏ كانت نظرية الأعداد أحد 
المجالات المفضلة لديه في الرياضيات» وقد تشر بالاشتراك مع إدوارد ميتلاند رايت GUS‏ 
كلاسيكيًا اسمه «مقدمة لنظرية الأعداد» عام Sig AAYA‏ فيه Dope‏ فيرما الصغرى» 
وكانت المبرهنة ۷١‏ في الفصل السادس. في الواقع» كان الفصل بأكمله عن نتائجها. 

لقد تأثرت آراء هاردي السياسية والرياضية بالمواقف السائدة على أعلى مستويات 
المجتمع الأكاديميء وتصتف الآن على أنها متحيزة إلى حد ماء لكن كتاباته ART‏ والرؤى 
ال a Waa‏ الواقف a‏ لك ألوقت داح فة إن ها جتن dso‏ 
اليوم» لكن البعض الآخر تجاوزته الأحداث إلى حد كبير. وقد كتب هاردي يقول: «إنها 
لتجربة حزينة لعالم رياضيات متخصص أن يجد نفسه يكتب عن الرياضيات. تتمثل 
وظيفة alle‏ الرياضيات في فعل شيء cle‏ وإثبات مبرمَنَات جديدةء وإثراء ale‏ الرياضيات؛ 
وليس التحدث عما فعله هو أو غيره من علماء الرياضيات.» هذا يقلل من أهمية التواصل 
وتوسيع نطاق معرفة الناس بالرياضيات» وهو أمر ذو قيمة عالية في العالم الأكاديمي 
اليومء ولكن هذا السلوك المتقٌطرس نفسه كان لا يزال سائدًا هناك منذ أريعين ٠ Lele‏ 
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كان Ghul sal‏ شعور هاردي بالحاجة إلى تبرير مهنته هو آنه» في Gh‏ لم يكن 
لهذا النوع من الرياضيات التي كرّس حياته لدراستها أي تطبيقات مفيدة» وكان من غير 
المرجّح أن يظهر لها أي منها. لم تكن لها أي فائدة مجتمعية. كان اهتمامه بالمجال فكريًا 
بحتًا: الرضا عن حل المسائل الصعبةء والنهوض بالمعرفة البشرية المجردة. لم يكن معنيًا 
بشدة بشأن المنفعةء لكنه شعر بالذنب SLB‏ حيال ذلك. ما كان dogs‏ بصفته من دعاة 
السلام طوال حياته» هو أنه لا ينبغي استخدام الرياضيات في الحرب. كانت الحرب العالمية 
الثانية مستعرةء وعلى مر العصورء كان لبعض مجالات الرياضيات استخدامات عسكرية 
خطيرة. JU‏ إن أرشميدس استخدم معرفته بالقطع المكافئ لتركيز ضوء الشمس على 
سفن العدوء وإشعال النار فيهاء وقانونَ الرافعة لتصميم مخلب ضخم يمكن أن يرفعها 
من الماء. ويرشدنا ale‏ المقذوفات إلى كيفية توجيه أدوات المدفعية» من قذائف المدافع إلى 
القنابل المتفجرة. وتعتمد الصواريخ والطائرات دون طيار على مبادئ رياضية Bakas‏ 
مثل نظرية التحكم. لكن هاردي كان متأكدًا من أن نظرية الأعداد المحبوبة لديه لن تصبح 
لها استخدامات عسكرية - على الأقلء ليس لمدة طويلة Me‏ - وكان فخورًا بها. 


كتب هاردي في زمن كان يقضي فيه الزميل في كامبريدج نحو أربع ساعات من اليوم في 
اج اتخات وما ساعة واحذة 3 (lilly «yur sill‏ ف تحالة ola fil‏ لإغادة Gad‏ 
البطارية الفكرية. كان يشاهد مباريات الكريكيت ويقراً الجريدة. على الأرجح لم يخطّر 
بباله أن عالم الرياضيات الباحث البارز يمكنه أيضًا استخدام وقت الفراغ هذا لإعلام 
غير المتخصصين بما كان يفعله slale‏ الرياضيات. بهذه الطريقةء يمكنهم ابتكار أفكار 
رياضية جديدة والكتابة عنها. وهو ما يفعله الكثير منا في المجال اليوم. 

إن وجهة النظر العامة gal‏ هارديء التي ترى أن Bas‏ كبيرًا من الرياضيات «البحتة» 
ليس اله استخدام مياشرء وريماسيظل AU AS‏ غالبا Le‏ تكون صحيحة.” Sly‏ 
وكما هو متوقع إلى de‏ ماء عندما اقترح أمثلة محددة للموضوعات عديمة الفائدةء اختار 
موضوعات خاطتة KLS‏ عندما قال إن نظريتي الأعداد والنسبية من غير المرجّح أن 
تخدما أي غرض حربي لسنوات عديدة» كان مخطنًا ELS‏ على الرغم من أننا يجب أن 
قفي ll‏ اهيل قعص lash al‏ مكل a‏ القطر يعات ts‏ تكن a KEN‏ 
أن تقرر في وقت مبكر أي الأفكار ستكون لها تطبيقات وأيها لن تفعل. JA‏ هذا التحديء 
وحينها يمكنك تكوين ثروة. ولكن المجالات التي «لا يبدو» أن لها تطبيقات هي التي 
هكن أن تدقع نها Sad‏ إل الواجهة ف التاعة والتمارة ولاف الهر» وهذا ما 
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حدث مع نظرية الأعداد. على وجه التحديد» مع Bape‏ فيرما الصغرىء التي أصبحت الآن 
أساس ما نعتقد أنها شفرات غير قابلة للاختراق. 

المفارقة هي أنه «قبل» عامين من تقديم هاردي اعتذاره» اشترى مدير المخابرات 
الحربية البريطانية pad‏ بلتشلي yl‏ الذي سيصبح مقرًا لمدرسة الأكواد والشفرات 
الحكومية» وهي المركز السري لفك شفرات الحلفاء خلال الحرب العلمية الثانية. وفيه 
تمكنت فرق من محلي الشفرات من إتجاز العملية الشهيرة المتمثلة في حل شفرة آلة 
«إنيجما» التي استخدمها GUY!‏ في الحربء إلى جانب العديد من أنظمة تشفير المحور 
الأخرى. وقد بدأ آلان تورينج» أشهر أعضاء تلك المدرسةء التدريب في عام VATA‏ ووصل 
إلى هناك في يوم إعلان الحرب. واستخدم محللو الشفرات في بلتشلي بارك البراعة 
والمبادئ الرياضية لفك الشفرات الألمانية» وظهرت SIS)‏ من نظرية الأعداد بين أساليبهم. 
وفي غضون أربعين Lie‏ كانت ثورة في ale‏ التشفيرء تستند بقوة إلى نظرية الأعدادء في 
طريقها GUU‏ مع وجود تطبيقات عسكرية ومدنية مهمة لها. وسرعان ما أصبح حيويًا 
لتشغيل شبكة الإنترنت. ونحن نعتمد عليه اليوم» على نحو كبير دون أن ندرك أنه موجود. 

وقد كانت لنظرية النسبية أيضًا استخدامات عسكرية ومدنية. إن كان لها تأثير 
هامشي على مشروع مانهاتن لتطوير القنبلة الذَرّيةء تَجِسَّد في الأسطورة الشائعة التي 
قر أن Mules‏ اعفان الشييرة (E = me?)‏ أتحمية علماء الفا تان غاد صتعرة 
من المادة تحتوي على كميات هائلة من الطاقة. كان هذاء على نحو رئيسيء تبريرًا جرى 
استخدامه بعد الهجمات على هيروشيما وناجازاكي لمنح الناس طريقة سهلة لفهم كيف 
فشكن فا مكل هذه انك را BARNS‏ و ت رت انهاه الا ينهدا 
عن pull‏ الحقيقي» وهو: فهم فيزياء التفاعلات النووية. Sy‏ الآونة الأآخيرةء So‏ استخدام 
أكثر ملاءمةء تعتمد دقة نظام تحديد المواقع العالمي للملاحة عبر الأقمار الصناعية (انظر 
الفصل الحادي (phe‏ على نظريتَي النسبية الخاصة والنسبية العامة لحساب المواقع بشكل 
صحيح» وقد جرى تمويل ذلك من قبل الجيش الأمريكي» وخُصص ف البداية لاستخداماته. 

ومن cad‏ الجيش Y‏ وهاردي صفر. 

Li‏ لا ألوم هاردي. إذ لم تكن لديه أي فكرة Lee‏ كان يحدث في بلتشلي ebb‏ ولم 
OS‏ اكات تو ga pall gual‏ للاتصالات والخوسية الرقمية: تي كلمة «رهمية» في 
الأساس العمل مع الأعداد الصحيحةء وهذا ما تدور حوله نظرية الأعداد. Blas‏ أصبح من 
الممكن الاستفادة من النتائج التي توصّلت إليها أجيال من علماء الرياضيات البحتة بدافع 
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الفضول الفكري في إنتاج تكنولوجيات مبتگرة. واليوم» قدر هائل من المفاهيم الرياضية 
- ليس فقط نظرية الأعداد» ولكن كل شيء من التوافيقات إلى الجبر المجرد والت 
الوظيفي — يتجسّد في الأجهزة الإلكترونية التي يحملها ربع عدد الجنس البشري يوميًا. 
يجري ضمان سرية المعاملات عبر الإنترنت من قبل الأفراد والشركات وخدمات الأمن 
العسكري من خلال تحويلات رياضية ماكرة متجدَّرة في نظرية الأعداد المحبوبة لدى 
هاردي. لم يكن هذا ليفاجئ تورينج. الذي كان سابقًا لعصره لدرجة أنه كان يفكر 
بجدية في الذكاء الاصطناعي في عام .١95٠‏ لكن تورينج كان UL‏ في ذلك الوقت» لم 
يكن GA‏ حتی» خيالًا علميًا. لكنه كان مجرد محض خيال. 


4 


N 


إن الشفرةء أو الكود» هي طريقة لتحويل رسالة GUL‏ العادية» النص العاديء إلى نص 
مشفر يكون غير مفهوم. يعتمد التحويل بشكل ple‏ على مفتاح» وهو معلومة مهمة تظل 
سرية. على سبيل JU JEM‏ إن يوليوس قيصر استخدم شفرة يجري فيها نقل كل 
حرف من الحروف الأبجدية من موضعه في ترتيب الحروف إلى الأمام لثلاثة مواضع. 
المفتاح هنا هو «ثلاثة». هذا النوع من الشفرة التبديليةء حيث يتم تحويل كل حرف من 
الحروف الأبجدية إلى حرف آخر بطريقة GG‏ يمكن فكه بسهولة» مع توفر قدر AIS‏ 
فق cel‏ ا ا فط Aas.)‏ مال SiS‏ احرف اف انض 
العادي. ثم يمكنك بدء محاولة تخمين الكود. في البداية ستكون هناك بعض الأخطاءء 
ولكن إذا بدا أن مقطعًا يعنى JULIUS CAESAR‏ أثناء حل الشفرة» قلست بحاجة إلى أن 
تكون عبقريًا لتدرك أن حرف F‏ یجب أن يستبدل به حرف 1. 

على الرغم من أن شفرة قيصر ريما تكون بسيطة وغير diel‏ فإنها مثال جيد لمبداً 
عام» كان» حتى وقت قريبء أساسًا لجميع أنظمة الشفرات تقريبًا؛ إنها شفرة متناظرةء 
Leo‏ يعني أن كلا ge‏ الرشل Glosdtug (tly‏ الفاح ands‏ يشل اساي اقول 
وکل La Ny slat‏ بدي كسان و بتكا فو مزه يوليويين Geel‏ اهدي 
ثلاثة مواضع للأمام» بينما يحركه المتلقي ثلاثة مواضع للخلف. ومع ذلك؛ إذا كنت تعرف 
Las‏ استخدام المفتاح لتشفير رسالةء فيمكنك بسهولة عكس العملية لاستخدام المفتاح 
نفسه لفك تشفيرها. حتى الشفرات المتطورة والآمنة للغاية متناظرة. لذلك يتطلب الأمن 
أن يظل «المفتاح» سريًاء بالنسبة للجميع باستثناء المرسل والمتلقي. 

وكما قال بتجامين فرانكلين: «من الممكن لثلاثة أن يكنموا سرا إذا كان اثنان منهم 
في عداد الموتى.» By‏ أي شفرة متناظرةء يحتاج شخصان على الأقل إلى معرفة المفتاح» 
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CAB ء٠۹٤١ أو‎ ۱۹٤٤ وجهة نظر فرانكلين. في وقت ما في عام‎ Gye Me عدد كبير‎ gag 
شخص ما (ريما كلود شانون» مبتكر نظرية المعلومات) في مختبرات بل في الولايات‎ 
المتحدة حماية الاتصالات الصوتية من المتلصّصين عن طريق إضافة ضوضاء عشوائية إلى‎ 
الإشارةء ثم إزالتها مرة أخرى عند استقبالها. وهذه أيضًا طريقة متناظرة:؛ لأن المفتاح هو‎ 
عام ۱۹۷۰ء تساءل جيمس إليس» وهو‎ By الضوضاء العشوائيةء والإزالة تعكس الإضافة.‎ 
مهندس في مكتب الاتصالات الحكومية البريطانيةء المعروف سابقا باسم مدرسة الأكواد‎ 
والشفرات الحكومية» عما إذا كان من الممكن توليد الضوضاء رياضيًا. إذا كان الأمر‎ 
كذلك» فمن المتصوّر على الأقل أنه يمكن فعل هذا ليس عن طريق إضافة إشارات فحسب»‎ 
عكسهاء حتى‎ We ولكن من خلال بعض العمليات الحسابية التي سيصبح من الصعب‎ 
لى كنت تعرف ما هي. بالطبع» يجب أن يصبح المستلم قادرًا على عكسهاء ولكن يمكن‎ 
تحقيق ذلك باستخدام مفتاح «ثان»» معروف للمتلقي فقط.‎ 

أطاق ean‏ افك ام فته عو Pe pawn (ye‏ 
يطلق عليها الآن ga‏ «نظام تشفير المفتاح العام». يعني هذان المصطلحان أنه يمكن 
الكشف عن قاعدة تشفير رسالة ما لعامة الناس» ولكن دون معرفة المفتاح الثاني» لن 
يتمكن أي شخص من معرفة كيفية عكس هذا الإجراء وفك تشفير الرسالة. كانت المشكلة 
الوحيدة هي أن إليس لم يتمكن من ابتكار طريقة تشفير مناسبة. لقد كانت تنقصه ما 
تسمى الآن ails‏ الباب الأفقي؛ فهي من السهل حسابهاء ولكن من الصعب عكسهاء مثل 
السقوط عبر باب أفقي. ولكن» كما هو الحال دائمّاء كان لا بد من وجود مفتاح ثان سري 
يسمح للمتلقي الشرعي بعكس العملية بالسهولة نفسهاء مثل السلم الخفي الذي يمكنك 
استخدامه للخروج مرة أخرى. 

وهنا Sh‏ دور كليفورد كوكسء وهو عالم رياضيات بريطاني أيضًا في مكتب 
الاتصالات الحكومية بالمملكة المتحدة. في سبتمبر من عام ۱۹۷۳ء راودت كوكس فكرة 
رائعة. استطاع تحقيق حلم إليس» مستخدمًا المبادئ الرياضية الخاصة بالأعداد الأوّلية 
لإيجاد دالة الباب الأفقي. رياضيًاء من السهل ضرب عددين أوليّين أو أكثر معًا. يمكنك 
القيام بذلك يدويًا فيما يتعلق باثنين من الأعداد الأولية المكونة من ٠١‏ رقمًاء مع الحصول 
على نتيجة مكونة من 14 أو ٠٠١‏ رقم. لكن العملية العكسيةء وهي إيجاد العوامل الأولية 
sual‏ مكون من cad, ile‏ أصعب بكثير. ومن المستحيل استخدام الطريقة المدرسية 
القياسقة المتفكلة تيوب الغو امل اة ا خا ىا خو al‏ إن اهناف كنا خا 


yet 
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من الاحتمالات. وقد ابتكر كوكس دالة باب أفقي يناءٌ على حاصل ضرب اثنين من الأعداد 
الأولية الكبيرة. إن الكود الناتج آمن doe‏ لدرجة أن حاصل الضرب dia‏ وليس العددان 
الأوليان أنفسهماء يمكن إعلام الآخرين به. ويتطلب فك التشفير معرفة العددين الأوليين 
على نحو منفصلء وهذا هو المفتاح الثاني السري. وما لم تكن تعرف هذين العددين 
الأوليين» فلن تتمكن من حل الشفرة؛ ومعرفة حاصل ضربهما وحده لا يساعد. على سبيل 
SLM‏ لنفترض أني قد وجدت اثنين من الأعداد الأولية حاصل ضربهما هو: 
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هل يمكنك إيجاد هذين العددين الأوليين؟” يمكن لكمبيوتر فائق شديد de pull‏ فعل ذلك» 
لكن الكمبيوتر المحمول العادي سيواجه صعوبة في ذلك. ومع المزيد من الأرقام» حتى 
الكمبيوتر الفائق سيتعثر. 

على أي le‏ كانت خلفية كوكس هي نظرية lsc‏ وقد ابتكر طريقة لاستخدام مثل 
هذا الزوج من الأعداد الأولية لصياغة دالة باب أفقي؛ سأشرح ذلك بعد قليل» عندما تصبح 
لدينا المفاهيم الضرورية. كان الأمر بسيطًا لدرجة أنه «حتى لم يكتبه» في البداية. في وقت 
لاحق» سرد التفاصيل في تقرير لرؤساته. لكن لا أحد أمكنه التفكير في طريقة لاستخدام هذا 
الأسلوبء في ظل أجهزة الكمبيوتر البدائية في ذلك الوقتء UY‏ اعثبر الأمر سريًا. كما أنه 
أرسل إل وكالة الأمن القومى الأمريكية: لقد GIS oS oF‏ الهيكتين وخون إمكانية 'لاستكدامة 
th cae‏ له حى gh‏ كانت الخعانات هة فكت E‏ ا الحا كن 
ترسل لشخص ما المفتاح لكود آخر مختلف تمامًا إلكترونيًا. هذه هي الطويقة الرقيسة 
التي يُستخدم بها هذا النوع من التشفير اليوم» في كل من التطبيقات العسكرية والمدنية. 

إن البيروقراطيين البريطانيين لديهم سجل طويل وغير مميز من الفشل في التعرف 
فل ادرو الواهدة بالك سكنت Pere ge rea | CPN‏ وا مهركف RV rare? For‏ 
البصمة الوراثية. في PERT,‏ على الرغم من ذلك» يمكنهم الحصول على بعض العزاء 
من قانون براءات الاختراع؛ فمن أجل الحصول على براءة اختراع لشيء ماء عليك الكشف 
عن ماهيته. على أي حالء حُفظت فكرة كوكس الثورية في الملفات Ay pull‏ مثل المشهد 
الموجود في نهاية فيلم «سارقو التابوت الضائع» (رايدرز أوف ذا لوست آرك)؛ حيث 
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يوضع الصندوق الذي يحتوي على «تابوت العهد» في أعماق مخزن حكومي ضخم 
مجهول» مكدس حتى السقف بصناديق تشبهه. 

في هذه الأثناءء خلال عام ۱۹۷۷ء ظهرت الطريقة المماثلة» وأعيد ابتكارها بشكل 
مستقل» Larig‏ على الفور ثلاثة علماء رياضيات أمريكيين: رونالد ريفيست» وآدي 
شاميرء وليونارد أدلمان. ويطلق عليها الآن نظام تشفير «آر إس إيه» نسبة للحرف الأول 
من اسم ible‏ كل alle‏ منهم. وأخيراء في عام ۱۹۹۷ء رَفعت المخابرات البريطانية السرية 
عن أبحاث كوكسء وهكذا عرفنا الآن أنه أول من فكر في هذه الطريقة. 


تدخل نظرية الأعداد علم التشفير بمجرد أن ندرك أنه يمكن تمثيل أي رسالة بعدد. 
بالنسبة لشفرة قيصرء ذلك العدد هو موضع ترتيب الحرف في الأبجديةء التي يفضل 
i‏ نا شات § cia ya‏ إل ah eal Vga Sar Vo‏ بيات اف Tees Als‏ 
الجبرية. ومن A ced‏ يساوي .٠‏ و8 يساوي ۱ء وهكذا حتى Z‏ يساوي YO‏ يمكن تحويل 
أعداد خارج هذا النطاق إلى أعداد بداخله عن طريق جمع أو طرح مضاعفات 51. هذه 
الطريقة als‏ نمطًا دائريا؛ بحيث بعد Z‏ نعود إلى A‏ يمكن Bale‏ تبسيط شفرة قيصر 
في قاعدة رياضية أساسية: في الواقع هي صيغة: 


n—n+3 
وتبدو العملية العكسية مشايهة للغاية:‎ 


n—n+3 


n—n-3 4‏ 
وهذا ما يجعل الشفرة مُتناظرة. 
يمكننا ابتكار شفرات جديدة عن طريق تغيير القواعد أو الصيغة. نحتاج فقط إلى 
طريقة بسيطة لتحويل رسالة إلى عددء وصيغتين: واحدة لتحويل رسالة النص العادي 
إلى نص مشفرء والأخرى لاستعادتها مرة أخرى. كل صيغة يجب أن تعكس الأخرى. 
هناك العديد Ge‏ الطزق Gail agai!‏ العادي إل أعداد.. إتحدى الطرق البصيظة 
تتمثّل في تعيين عدد من ٠‏ إلى Yo‏ لكل حرف» وضم هذه الأعداد معّاء مع دمج أعداد 
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من ٠‏ إلى ٩‏ على هيئة من ٠٠‏ إلى 4 وهكذا سيصبح التشفير العددي المقابل لكلمة 
JULIUS‏ هو ۰۹۲۰۱۱۰۸۲۰۱۸ (تذكّر أن A‏ يساوي Lay .)٠١‏ تكون هناك حاجة إلى 
أعداد إضافية لتمثيل المسافات الفاصلة وعلامات asd All‏ وغير ذلك. هذا وتسمى القاعدة 
التي تحوّل عددًا إلى عدد آخر دالة خاصة بنظرية الأعداد. 

إن تدوير الأعداد في نمط دائري هو حيلة قياسية خاصة بمنظّري نظرية الأعدادء 
شعي الها ا aN‏ د ذا لل Sas‏ :الاق es‏ و هي الد 
اا فان Sil Sua alse‏ مدذاهها ca‏ من اله SLA NAY plod‏ گان 
تزكريكن حارس ق كتا لهي الت هات aa‏ إل ان مكل USS) Mea‏ 
يمكنك جمع وطرح وضرب الأعدادء مع مراعاة جميع قوانين pall‏ المعتادةء دون الانحراف 
عن النطاق المختار الذي يتراوح بين Yog ٠‏ ما عليك سوى إجراء العملية الحسابية 
المعتادة باستخدام الأعداد العادية ثم أخذ الباقى من قسمة الناتج على WV‏ لذلك» على 
سبيل المثال» ۲۲ YAN = ۱۷ x‏ وهذا الناتج عبارة عن .١ + ۲١ × ٠١‏ إذن الباقي هو 
۱ لذا ۲۲ × ١ = VV‏ في هذه النسخة الحسابية غير العادية. 

تعمل الفكرة نفسها مع استبدال أي GAT sse‏ بالعدد 51؛ هذا العدد يُسمى 
«المقياس» (modulus)‏ ويمكننا (mod 26) LES‏ لتوضيح هذا. لذلك» وبشكل أكثر 435 
säl‏ حسينا أن (mod 26) ١ = ۱۷ x YY‏ 

ماذا عن عملية القسمة؟ إذا قسمنا على VV‏ ولا تقلق GES‏ بشأن ما يعنيه ذلك 

23=1/17 (mod 26) 


إذن فإن القسمة على ٠۷‏ هى نفسها الضرب في YT‏ يمكننا الآن ابتكار قاعدة شفرة 


جديدة: 
n — 23n (mod 26)‏ 
التي عكسها 
n — 17n (mod 26)‏ 
تغير هذه القاعدة من ترتيب الحروف الأبجدية على نحو واضح» ليصبح بالترتيب التالي: 
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إنها لا تزال شفرة تبديلية على مستوى الأحرف الفرديةء لذلك يمكن فكها بسهولةء لكنها 
توضح أنه يمكننا تغيير الصيغة. كما توضح كيفية استخدام الحساب المقياسي» وهو 
مفتاح مجالات واسعة من نظرية الأعداد. 

ومع ذلك» يمكن أن تصبح عملية القسمة أكثر تعقيدًا. Les‏ أن ۲ × ۲١ = ١١‏ = . 
(mod 26)‏ لا يمكننا القسمة Vg VV Yo‏ فإننا نستنتج أن ۲ = > / (mod 26) ٠ = ١‏ 
وهذا خطأ. الأمر نفسه ينطبق على القسمة على ”. ل يدك 
القسمة على أي عدد لا يشترك في أي عامل أولي مع المقياس. لذلك يُستبعد الصفرء ولكن 
هذا ليس مفاجنًا؛ لا يمكننا القسمة على ٠‏ في الأعداد الصحيحة العادية. إذا كان المقياس 
عددًا أوليّاه فيمكننا القسمة على أي عدد أقل منه» باستثناء الصفر. 

تتمثل ميزة الحساب المقياسي في أنه يعطي قائمة «كلمات» النص العادي تركيبًا 
GS‏ هذا يفتح الباب أمام مجموعة واسعة من القواعد لتحويل النص العادي إلى نص 
مشفرء واستعادته مرة أخرى. إن ما فعله كوكس,ء ولاحقًا ريفيستء وشاميرء وأدلمان» 
هو اختيار قاعدة بارعة جدًا. 

إن تشفير رسالة بتشفير حرف واحد في aM‏ باستخدام نفس العدد لكل حرف»ء 
ليس Gel‏ للغاية؛ فمهما كانت القاعدةء لدينا شفرة بديلة. ولكن إذا قسمنا الرسالة إلى 
أقسام» كل منها طوله عشرة أحرف She‏ أو نحو مائة كما في الوقت الحاضرء وحوّلنا كل 
aud‏ إلى عدد» سنحصل على شفرة تبديلية قائمة على الأقسام. إذا كانت الأقسام طويلة 
بما يكفيء فلا يوجد نمط مميز لتكرار ورود أي aud‏ لذا فإن فك التشفير عن طريق 
مراقبة الأعداد التي تتكرّر على نحو أكثر لن ينجح بعد الآن. 


لقد اشتق كوكسء وريفيست poling‏ وأدلمان» قواعدهم من الميبرهَنّة الجميلة التى اكتشفها 


فيرما في عام ١٤٠٠ء‏ ليوضحوا لنا كيف تتصرّف «أسُس» الأعداد في الحساب المقياسي 
وفي اللغة الرياضية الحديثةء أخبر فيرما صديقه دي بيسي أنه إذا كان n‏ عددًا أوليًاء فإن: 


a” 1" =1 (mod n) 


a" = a (mod n) 
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لأي عدد . وكتب Lond‏ يقول: «سأرسل لك إثباتًا لذلك» لکن أخشى أنه سيكون Sho‏ 
للغاية.» وقدَّم أويلر الإثبات المفقود في عام ١۱۷۳ء‏ وفي عام ١777‏ نشر Tape‏ أكثر 
عمومية تنطيق عندما لا يكون المقياس عددًا أوليًا. الآن يجب ألا يشترك © ng‏ في عامل 
a AN Jamas all he‏ اليك I‏ )من الصيفة موقن Pe Gu slg)‏ 
نحتاج إلى معرفة ماهية هذه الدالةء* لكننا نحتاج إلى معرفة أنه إذا كان n = pq‏ هو 
حاصل ضرب العددين الأوليين م و4 فإن (1 - 1()4 - م) = p(n)‏ 

ويعمل نظام تشفير آر إس إيه على النحو التالي: 


أوجد العددين الأوليين الكبيرين P‏ و4. 

N= pq logs pd احسب حاصل‎ 

احسب )1 - 1()4 - p(n) = (p‏ ولا تُعلم به أحدًا. 

اختر العدد © الذي ليس له عامل أولي مشترك مع P(N)‏ 

.de = 1(mod —(n)) احسب 0 بحيث يصبح‎ 

يمكن جعل العدد e‏ معلومًا. (هذا يعطى القليل جدًا من المعلومات المفيدة حول 
p(n)‏ بالمناسبة.) i‏ 

حافظ على سرية قيمة 4. (هذا sel‏ مهم للغاية.) 

لنفترض أن ۲ رسالة نص عادي» مشفرة على هيئة عدد بمقياس N‏ 

حول ١‏ إلى النص المشفر n)‏ 5200)؟7. (يمكن أيضًا أن تكون هذه القاعدة 
معروفة للآخرين.) 

لفك شفرة re‏ ارفعه إلى الأس .d(mod n)‏ (تذكر أن d‏ غير معلومة.) هذا يعطى 
القاقج ill ١(۴‏ يساوي 767 Gill‏ يساوي splash Bad has‏ 


هنا قاغدة التشفير هى «ارفع oN‏ €«: 


r—r* 


وقاعدة فك التشفير هى «ارفع xd ga‏ 


s — sî 


بعض الحيل الرياضيةء التي لن أتناولهاء تجعل من الممكن تنفيذ كل هذه الخطوات 
بسرعة (على أجهزة الكمبيوتر الحالية)» بشرط أن تعرف 7 و4 بشكل منفصل. تكمن 
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المشكلة في أنك إذا لم تكن تعرف هذه المعلومةء oie‏ فإن معرفة n‏ وه لا تساعد كثيرًا 
في حساب 4» التي تحتاجها لفك تشفير الرسالة. بشكل أساسيء تحتاج إلى إيجاد العاملين 
الأوليين P‏ و0 الخاصين ب ct‏ وقد رأينا أنه أمر (على ما (gay‏ صعب بكثير من ضرب P‏ 
ds‏ للحصول على N‏ 

بعبارة أخرىء «ارفع إلى الأس ©» هي دالة الباب الأفقي المطلوبة. 

Le‏ يمكن عمل كل شيء مما سبق في دقيقةء أو نحو alld‏ على جهاز كمبيوتر 
محمولء لعددين أَوَليّين ‏ و4 مكوّنينء لنقل» من ٠٠١‏ رقم. إن إحدى الميزات الممتعة 
لنظام آر إس إيه أنه كلما أصبحت أجهزة الكمبيوتر AST‏ 1853 فإن كل ما chile‏ فعله هو 
جعل 7 و4 أكبر. وستظل هذه الطريقة تعمل بكل كفاءة. 

لكن أحد العيوب هو أن هذا النظام» على الرغم من كونه عمليًا تمامًاء بطيء li>‏ 
بحيث لا يمكن استخدامه بشكل روتيني للمحتوى الكامل لكل رسالة. يتمثل التطبيق 
العملي الرئيسي في استخدام النظام كطريقة آمنة لنقل مفتاح سري لنظام تشفير مختلف 
تماماه وهو يكون أسرع بكثير في التنفيذ وآمن UUs‏ لا يعرف أحد المفتاح. لذا فإن نظام 
آر إس إيه يحل مشكلة توزيع ASLAM‏ التي سببت مشكلاتٍ لعلم التشفير منذ أيامه 
الأولى. كان أحد أسباب فك شفرة آلة (a,‏ هو أن بعض الإعدادات المحددة على الآلة 
góa‏ على المشغلين في بداية كل يوم بطريقة غير آمنة. وهناك تطبيق شائع آخر وهو 
التحقق من التوقيع الإلكترونيء أي رسالة مشفرة تحدد هوية المرسل. 

كان رئيس كوكس All,‏ بنجامين» وهو pS‏ العلماء» وكبير المهندسينء والمدير 
المشرف في مكتب الاتصالات الحكومية البريطانية؛ على وعى بأهمية الأمر» Lats‏ هذه 
الإمكانية. وكتب في تقرير: «لقد قيّمت هذا عل أنهي EN‏ للاستخدام العسكري. في 
المواقف العسكرية المتقلبةء قد تواجه تهديدات أو فرصًا غير متوقعة. فإذا كان بإمكانك 
مشاركة مفتاحك بسرعة وبشكل إلكتروني» فستصبح لديك ميزة كبيرة على خصمك.» لكن 
أجهزة الكمبيوتر لم تكن على مستوى المهمة في ذلك الوقت» وفقدت الحكومة البريطانيةء 
do‏ للإدراك المتأخرء فرصة هائلة للاستفادة من A‏ 


نادرًا ما تحل الأساليب الرياضية المشكلات العملية ب «طريقة مباشرة». فمثل أي شيء 
آخرء إنها تحتاج عمومًا إلى التعديل والمواءمة GLAU‏ على الصعوبات المختلفة. وهذا ينطبق 
على نظام آر إس إيه؛ فالأمر ليس بهذه البساطة التى وصفتها في السطور السابقة. في 
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الواقع» ينبثق عدد من الأسئلة النظرية الرائعة أمام slale‏ الرياضيات بمجرد أن نتوقف 
عن الإعجاب بالفكرة ونفكر في المشكلات التي يمكن أن تحدث. 

ليس من الصعب إثبات أن حساب P(N)‏ دون معرفة عاملّيها الأوليين P‏ 5 
هو بنفس صعوبة إيجاد 7 و4 أنفسهما. في الواقع» يبدو أن هذه هي الطريقة الوحيدة 
للقيام بذلك. لذا فإن السؤال المهم هو: ما مدى صعوية التحليل إلى العوامل الأولية؟ يعتقد 
معظم علماء الرياضيات أنه أمر صعب AGU‏ من الناحية الفنية: أي خوارزمية تحليل 
من هذا النوع لها وقت تشغيل يزداد على نحو la‏ مع زيادة عدد الأرقام في ناتج -4p‏ 
(بالناسية: إن اف استخداء عددون Ge‏ .فقط من AA NaN)‏ يدلا هن OS.‏ 
على سبيل JLI‏ هو أن هذه هى الحالة الأكثر صعوية. فكلما زاد عدد العوامل الأولية 
cle gual‏ كان :من الأسيل الحكون Lasalle‏ اسع الح هل هذا PEIEE «Jalal‏ 
الآن أصغر dps‏ لذا من الأسهل العثور على العوامل الباقية أيضًا.) ومع ذلك لا أحد 
يستطيع Ge‏ «إثبات» أن التحليل إلى العوامل الأولية أمر صعب. لا أحد لديه أدنى فكرة 
عن كيفية البدء في مثل هذا الإثبات. لذا فإن أمان أسلوب آر إس إيه يعتمد على تخمين 

تتضمن الأسئلة والمشكلات الخفية الأخرى تفاصيل دقيقة خاصة بالأسلوب. إن 
الاختيارات السيئة للأعداد المستخدّمة يمكن أن تجعل نظام آر Gul‏ إيه عرضة للهجمات 
البارعة. على سبيل المثالء إذا كان © صغيرًا déa‏ فيمكننا تحديد الرسالة r‏ عن طريق 
حساب الجذر ذي الترتيب © للنص المشفر rE‏ الذي يعتبر عددًا عاديًا؛ أي» دون استخدام 
Uta modin‏ عين آنا ممل إذا Shas)‏ الرسالة :نقسها إن gaii oe woe‏ 
امام alll‏ فشي عنص ol‏ كان :وو مدقن في US‏ ی Sep‏ بعد AIS‏ 
استخدام نتيجة جميلة تسمى «مبرمَنّة الباقي الصيني»» مما يكشف عن رسالة النص 
العادي. 

إن نظام آر إس إيه» كما هو موضحء غير آمن LAÍ‏ من الناحية الدلالية» مما يعني 
أنه من حيث المبدأ قد ينهار عند تشفير الكثير من رسائل النص العادي المختلفة ومحاولة 
مطابقة النتيجة مع النص المشفر الذي تريد اختراقه. بشكل أساسيء عن طريق التجربة 
Yad Lally‏ يكوى :هذا Sola Glee‏ الظويلة؛ Sly‏ إا Lad‏ 285 من الوشائل 
القصيرة ققد ASV acs‏ ك ا هذا ل هذا ع عق طريق تكسو ارا 
بأرقام إضافيةء iy‏ لمخطط محددء ولكن عشوائي. liag‏ يجعل النص العادي أطول 
ويتجنب إرسال الرسالة نفسها عدة مرات. l‏ 
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طريقة أخرى لاختراق الكود المشفر بنظام آر إس إيه لا تستغل Ge‏ رياضيًاء بل 
ميزة مادية للكمبيوتر. في عام ١٩۱۹ء‏ لاحظ رائد الأعمال في مجال التشفير بول كوشر 
أنه إذا كان a‏ الشفرات يعرف ما يكفي عن المكونات المادية المستخدمة؛ ويمكنه 
قياس المدة التي تستغرقها لفك تشفير olay Sse‏ فيمكن Baie‏ استنتاج CGAL‏ السري 
بسهولة. وقد عرض دان بونيه وديفيد بروملي نسخة عملية من هذا الهجوم في عام 

٠‏ للرسائل المرسلة عبر شبكة تقليدية باستخدام البروتوكول القياسي إس إس إل. 

إن وجود أساليب رياضية يمكنها «أحيانًا» تحليل عدد كبير بسرعة كبيرة يقترح 
ضمنيًا أنه يجب اختيار العددين الأوليين P‏ و4 بحيث Glob‏ بعض الشروط التقييدية. 
ينبغي ألا يكونا قريبين Ke‏ من بعضهماء وإلا فسيّطيّق أسلوب التحليل الذي يعود 
مباشرة إلى فيرما. في عام VAY‏ جربت مجموعة بقيادة آريين لينسترا هذا فيما يتعلق 
بملايين المفاتيح العامة المستخرجة من الإنترنت» وتمكنت من اختراق واحد من بين كل 

إن ما سيّغير قواعد اللعبة على نحو كبير هو الكمبيوتر الكمي العملي. تستخدم هذه 
ov‏ التي لا تزال في مهدهاء البتات الكمية Say‏ من الأرقام الثنائية المعتادة Vy ٠‏ ومن 
حيث المبداً يمكنها إجراء عمليات حسابية ضخمة: مثل تحليل الأعداد الضخمةء de pus‏ 
غير مسبوقة. سوف أؤجل المناقشة المفصلة لهذا إلى وقت لاحق في هذا الفصل. 


إن نظام آر إس إيه هو واحد فقط من طرق التشفير التي تستند إلى نظرية الأعدادء أو 
قريبتها الوثيقة الصلة بها: التوافيقات» وهي طريقة لحساب عدد الطرق التي يمكن بها 
تحقيق ترتيب ما دون سرد جميع الاحتمالات. ومن أجل إقناعك ob‏ النبع الرياضي لم يج 
ay‏ فيما يتعلق بعلم التشفير» سأعرض نظام تشفير shay‏ يستغل أحد أعمق المجالات 
وأكثرها إثارة في نظرية الأعداد الحالية. يتعلق هذا المجال ب «المنحنيات الإهليلجية»» التي 
تعد من انان A gal‏ أخرئ أسناسنة من آخل إضات اندرو وايلز اللحمي Zeal‏ فيرما الأخيرة. 

لقد تطوّرت نظرية الأعداد منذ زمن فيرما وأويلر. وكذلك تطوّر الجير؛ حيث تحول 
التركيز من التمثيل الرمزي للأعداد المجهولة إلى الخصائص العامة للأنظمة الرمزية 
المعرّفة بقواعد محددة. يتداخل هذان المجالان البحثيان بشكل كبير. وقد ظهرت بعض 
الأفكار الرائعة عن الشفرات السرية من مزيج من فرعين متخصصين من pall‏ ونظرية 
الأعدادء وهما: الحقول المنتهية والمنحنيات الإهليلجية. ولفهم ما ينطوي عليه A‏ نحتاج 
Isl‏ إلى معرفة dale‏ هذين الأمرين. 
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لقد WL‏ أنه في عمليات الحساب المقياسي» من الممكن جمع «أعداد» وطرحها 
وضربها مع الالتزام بالقواعد الجبرية المعتادة. ولتجنب التشتيت» لم أقل في الواقع ما هى 
هذه القواعد» ولكن المثالين النموذجيين هما: قانون الإبدال ab = ba‏ وقانون التجميع 
Glin .(ab)c = a(bc)‏ ينطيقان على عملية الضربء وهناك قانونان مشايهان لعملية 
الجمع. قانون التوزيع a(b+c) = abt ac‏ ينطبق أيضًاء وهناك قواعد بسيطة تتضمن 
٠‏ وا» مثل =a‏ 4 + 0 وه = la‏ أي نظام يمتثل لهذه القوانين caus‏ «حلقة». إذا 
كانت القسمة ممكنة أيضًا (باستثناء القسمة على +( وتنطبق القواعد القياسية. نحصل 
على «Jia»‏ هذان الأسمان تقليديان» ومثقولان من الألانية» ويعثيان أساسًا «تجمع Le‏ 
من الأشياء يخضع للقواعد المحددة». تشكل الأعداد الصحيحة بمقياس YI‏ حلقة تّعرف 
باسم 226. لقد رأينا أن هناك مشاكل عند القسمة على ۲ أو ١٠ء‏ لذا فهي ليست حقلًا. لقد 
أوضحت (دون الإشارة إلى السبب) أن الأعداد الصحيحة التى بمقياس عدد أوّلي ليست 
لديها fis‏ هذه المشاكلء لذلك فإن Z7 Z5 Z3 Z2‏ وهكذا — الأعداد الصحيحة يمقياس 
۲> و۳» و٥» Vig‏ - كلها حقول. 

إن الأعداد الصحيحة العادية تستمر إلى ما لا نهاية؛ فهى تشكل مجموعة غير منتهية. 
على النقيض» نظم مثل 226 و77 منتهية. يتألّف الأول فقط من الأعداد من ٠‏ إلى YO‏ 
والثاني من ٠‏ إلى .١‏ الأول عبارة عن حلقة منتهية» والثاني عبارة عن حقل منته. إنه 
لأمر رائع حقا أن النظم المنتهية يمكنها أن تمتثل للكثير من قواعد الجبر دون حدوث أي 
تناقضات منطقية. إن نظم الأعداد المنتهيةء إذا لم تكن كبيرة LLU‏ مناسبة جدًا للعمليات 
الحسابية الخاصة بالكمبيوتر؛ لأنها يمكن أن 543 «على نحو دقيق». لذلك ليس من 
المستغرب أن تستند مجموعة متنوعة من الشفرات إلى حقول منتهية. ليس فقط شفرات 
التشفيرء لضمان ds pull‏ ولكن شفرات اكتشاف الأخطاء وتصحيح الأخطاء» لضمان تلقى 
الرساتل دون أخطاء BAL‏ عن «تشويش» غشوائيء مثل التداخل الكهربائي. ويغالج 
مثل هذه المشكلات فرع جديد ge ELS‏ الرياضيات» وهو نظرية الترميز. 

إن أبسط الحقول المنتهية هى Zp‏ والذي يمثل الأعداد الصحيحة بمقياس العدد 
p HSI‏ لقد ale‏ فيرما أنها تشكل حقلًا (وإن لم يكن بهذا الاسم). أثبت العالم الرياضي 
الثوري الفرنسي إيفاريست جالواء الذي قتل في مبارزة مأساوية وهو في سن العشرينء أن 
هذه ليست الحقول المنتهية الوحيدة. لقد وجدها جميعًا: هناك حقل dite‏ لكل Gel‏ لعدد 
p” Jl‏ وهو يحتوي بالضبط على p”‏ من «الأعداد» المختلفة. (تحذير: إذا كان 7 أكبر 
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من ١ء‏ فهذا الحقل لا يمثل الأعداد الصحيحة بمقياس ”5.) لذلك هناك حقول منتهية 
بها ۲> ۳ ٤‏ م لاء VO YE ۹ AV ۱٦ ۱۳ ۱۱ A A‏ ... من العناصرء ولكن ليس 
YE YY ۱ ۲۰ AA ANO AE AYANA A‏ ... من العناصرء مما يجعلها Dá‏ 
غريبة للغاية. 

لقد نشأت المنحنيات الإهليلجية (التي ترتبط فقط بشكل غير مباشر للغاية بالأشكال 
الإمليلجية) في مجال مختلف» وهو النظرية الكلاسيكية للأعداد. حوالي عام ٠٠۰‏ ميلاديًاء 
كتب alle‏ الرياضيات الإغريقي ديوفانتس الإسكندري Ld‏ عن حل المعادلات الجبرية 
laste‏ لكا I) Peal‏ اة .عن :سول GIN‏ اكت ال alo =F‏ 
زاوية ASL‏ بفضل فيثاغورس., لأآن ۴ + 4" = TO‏ لذلك تقدم هذه الأعداد Le‏ لمعادلة 
فيثاغورس X? + ۶ = Z?‏ وتوضح إحدى مبرهنات ديوفانتس كيفية slag!‏ جميع حلول 
هذه المعادلة في الكسورء وعلى وجه الخصوص في الأعداد الصحيحة. هذا المجال العام 
حل المعادلات في الأعداد النسبيةء أصبح يُعرف باسم «المعادلات الديوفانتية». إن التقيّد 
باستخدام الأعداد النسبية يغيّر قواعد اللعبة؛ على سبيل المثال» 2 = x?‏ يمكن حلها slacks‏ 
حقيقيةء ولكن ليس بأعداد نسبية. 

إحدى المسائل التي قدمها ديوفانتس هي: «قسّم عددًا محددًا إلى عددين حاصل 
ضربهما Gasa lse‏ مطروحًا die‏ جذره». إذا كان العدد الأصلي هو a‏ فإننا نقسمه إلى 
Y‏ و۲ - 4» ونريد حل المسألة التالية: 


Y(a-Y)=X?-X 


وقد فحص ديوفانتس المسألة عندما تكون 6 = a‏ وبإجراء تغيير مناسب للمتغثرات 
(طرح «A‏ وتغيير لا إلى 3 + Y‏ و× إلى -) تتحول هذه المعادلة إلى ما يلي: 


3 


y2=xi-x+9 


ثم اشتق ديوفانتس الحل وهو: 17/9 = LY = 26/275 X‏ 

على نحو لافت hill‏ ظهرت معادلات مماثلة في الهندسة. عندما حاول slale‏ 
الرياضيات استخدام التحليل (حساب التفاضل والتكامل المتقدم) لحساب طول القوس 
لقطاع من شكل إهليلجى. في الواقع» هكذا LAS‏ اسم «المنحنى الإهليلجي». لقد عرفوا 
كيفية الإجابة على السؤال الممائل بالنسبة الذائرة باستخدام حساب التفاضل والتكامل. 


1١1 


ÉT gi.‏ في الفضاء الإلكترونى 


وعندئذ اختزلت المسألة إلى إيجاد تكامل دالة تتضمّن الجذر التربيعي لكثيرة حدود 
تربيعية» ويمكن Jad‏ ذلك باستخدام الدوال المثلثية (العكسية). نفس اة المطبّقة 
على الشكل الإهليلجي تؤدي إلى تكامل دالة تتضمن الجذر التربيعي لكثيرة حدود تكعيبيةء 
sary‏ بعض التجارب غير المثمرة» أصبح من الواضح أن هناك حاجة إلى فئة جديدة من 
الدوال. واتضح أن هذه الدوال جيدة إلى حد nS‏ على الرغم من تعقيدهاء وسُمّيت الدوال 
الإهليلجية نظرًا لارتباطها بطول قوس الشكل الإهليلجي. والجذر التربيعي لكثيرة حدود 
تكعيبية هو حل y‏ للمعادلة: 


y? = x3 + ax +b 


(أي حد x?‏ على اليمين يمكن تحويله إلى صفر). تحدد هذه المعادلة في هندسة الإحداثيات 
متحدّى ف المستوئ: لذلك casual‏ هذه المتحنيات (ونسكتها Spall‏ كمعادلة) تحرف 
باسم «المنحنيات الإهليلجية». 

عندما تكون المعاملات أعدادًا صحيحة: يمكننا اعتبار المعادلة في الحساب المقياسي» 
لنقلء في .Z7‏ كل حل في الأعداد الصحيحة العادية يؤدي إلى حل في الأعداد الصحيحة 
بمقياس ۷. ونظرًا لأن هذا النظام منتهء يمكننا استخدام أسلوب التجربة والخطأ. بالنسبة 
إلى معادلة ديوفانتس 9 + × - × = ey?‏ نكتشف بسرعة أن الحلول الوحيدة )7 (mod‏ 
هي: 


WS EN PED‏ 2 كا يد 
x=3,yvy=1 x=3,y=6‏ 


x=4,y=3 x=4,y=4 


هذه الحلول لها تأثيرات على أي حل في الأعداد الصحيحة العادية؛ فهو يجب تحويله إلى 
salg‏ من هذه الستة عندما يكون بمقياس ۷. الأمر نفسه ينطبق على الحلول النسبيةء 
بشرط ألا يكون المقام من مضاعفات V‏ فهذه ممنوعة؛ لأنه في 77 يصبح هذا المقام صفرًا. 
غير ۷ إلى عدد آخر وسنحصل على مزيد من المعلومات حول شكل أي حل نسبي افتراضي. 

الآن سننظر إلى المنحنيات - المعادلات — الإهليلجية مع الحلقات والحقول المنتهية. 
إن الصورة الهندسية Sail‏ ما غير قابلة للتطبيق في الواقع؛ نظرًا لأن لدينا فقط مجموعة 
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منتهية من النقاطء ولكن من الملائم استخدام الاسم نفسه. ويوضح الشكل التالي رسمًا 
نموذجياء وميزة إضافيةء معروفة لدى فيرما holy‏ أثارت اهتمام slale‏ الرياضيات في 
أوائل القرن العشرين. عند وجود ceia‏ يمكننا «جمعهما» للحصول على حل GAT‏ كما 
هو موضح في الشكل. إذا كان الحلان عددين نسبيّين» فسيصيح مجموعهما WIS‏ عددًا 
نسبيًا. ليس فقط على طريقة «اشتر اثنين» واحصل على واحدٍ مجاتًا»» ولكن «اشتر اثنين» 
واحصل على الكثير مجاتًاء؛ لأنه يمكنك تكرار التركيب. في بعض الأحيان» يقودك هذا إلى 
حيث بدأت» ولكنه في الغالب يُولّد العديد من الحلول المختلفة على نحو غير منته. في الواقع: 
إن الحلول لها بنية جبرية لطيفة؛ فهي تشكل مجموعة تُسمى مجموعة موردل-فاي 
للمنحنى الإهليلجي. sal‏ آثبت لويس موردل خصائصها الأساسية وعمّمها أندريه فايء 
وتعنى كلمة «مجموعة» أن الجمع يخضع لقائمة قصيرة من القواعد البسيطة. هذه 
الو ا مما يعني أن ۲۶ + 0 = 0 P+‏ وهو أمر واضح في الشكل السابقء لأن 
الخط المار Po‏ و هو أيضًا الخط المار Py Qo‏ وجود مثل بنية المجموعة هذه هو أمر 
غير معتاد؛ فمعظم المعادلات الديوفانتية ليست لها هذه البنية. إن العديد منها ليس له 
حلول على الإطلاقء والبعض الآخر لديه عدد قليل فقطء ومن الصعب التنبق بالنوع الذي 
تعمل عليه. في الواقع؛ تعتبر المنحنيات الإهليلجية محل بحث ise‏ لهذا السبب ولأسباب 
أخرى. وقد أثبت أندرى وايلز تخمينًا Lage‏ حول تلك المنحنيات كخطوة رئيسية في إثباته 
لمبرهنة فيرما الأخيرة. 


dats‏ الجر aa‏ ايى pLa‏ فلا a‏ اا ن 
الها e‏ عن اواك من أشكان وجي الو g‏ امن أن ua‏ 
ك Gas‏ اا کے ا ی ا ا الإبدالية. على 
deg‏ الخصوض» إذا كان لديا الحل A(X, y)‏ الذي LS‏ التفكير فيه كنقطة ۶ في 
مستتو نا Ê OSE‏ رليم تحار لمكن EP PP‏ لاله WN IE E‏ فرع cull‏ 
أن سمي هذه اللو 27و38 Leg‏ إل ذلك ١‏ 

في عام ١۱۹۸ء‏ أدرك US‏ من نيل كوبليتس وفيكتور ميلر على نحو منفصل أنه 
يمكنك استخدام قانون المجموعة على منحنَّى إهليلجي لإنشاء شفرة. والفكرة هي العمل 
ala ape aaa‏ يج ور sid) KP E ass GP AISI‏ 
صحيح 2S‏ للغاية يُرمز له بالرمز K‏ وهو أمر سهل باستخدام الكمبيوتر» ونسمي 
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من أجل «جمع» نقطتين P‏ و على منحنَّى إهليلجي» صل بينهما بخط يلتقي بالمنحنى عند 
نقطة ثالثة © * P‏ ثم انعكس على المحور السيني للحصول على 0 + . 


الناتج -Q‏ ومن أجل عكس هذه daal‏ يجب أن نبداً ب © ثم نجد P‏ عمليًاء بالقسمة 
على . ويسيب تعقيد صيغة المجموعةء فإن هذا الحساب المعكوس صعب للغاية؛ لذلك 
ابتكرنا Légs‏ جديدًا من دوال الباب الأفقى» ومن oS‏ نظام تشفير المفتاح العام. إنه يُعرف 
باسم «تشفير المنحنى الإهليلجي». ومثلما يمكن تطبيق نظام تشفير آر إس إيه باستخدام 
العديد من الأعداد الأولية المختلفةء يمكن تطبيق تشفير المنحنى الإهليلجي باستخدام 
العديد من المنحنيات الإهليلجية المختلفة» على العديد من الحقول المنتهية المختلفة» مع 
خيارات مختلفة من P‏ والمضاعف K‏ مرة أخرى» هناك مفتاح سري يسمح بفك التشفير 
os‏ أن الميزة هي أن مجموعة أصغر تؤدي إلى تشفير آمن تمامًا مثل شفرة آر إس 
إيه قائمة على أعداد أولية عددها أكبر بكثير. لذا فإن شفرة قائمة على منحنَّى إهليلجي 
تكون AST‏ كفاءة. فسيكون تشفير Ula,‏ وفك تشفيرها بشرط أن تعرف المفتاح السري» 
[ol‏ أكثر سرعة وبساطة. أما اختراق الشفرة إذا كنت لا تعرف المفتاح هو أمر شديد 
الصعوية. في عام 0+ V+‏ أوصت وكالة الأمن القومى الأمريكية بأن تنتقل الأبحاث في ale‏ 
التشفير القائم على المفتاح العام إلى sooth Slot‏ الخاض بالمنحنيات الإهليلجية. 

وكما هو الحال بالنسبة إلى نظام تشفير آر إس إيه» لا يوجد دليل قوي على أن نظام 
التشفير القائم على المنحنى الإهليلجي آمن. إذ إن نطاق الهجمات المحتملة مشابه لذلك 
الخاص بنظام ار إس إيه. 
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هناك الكثير من الاهتمام في الوقت الحالي بالعُملات المشفرةء وهي أنظمة نقدية لا 
تخضع لسيطرة البنوك التقليدية» على الرغم من أن اهتمام البنوك بها أصبح متزايدًا 
أيضًا. فالبنوك منتبهة داتمًا لأي طريقة جديدة لكسب JU‏ إن العُملة المشفرة الأكثر 
شهرة هي البيتكوين. ويجري التأكد من أمان عملات البيتكوين من خلال تقنية stud‏ 
سلسلة KEN‏ (البلوك تشين)» وهي عبارة عن سجل مشفَّر لجميع المعاملات ذات الصلة 
بلك الما عل dey‏ اليب LAS‏ لات السيتكوين Siskel‏ عن طريق «التين: 
وهو ما يعني بشكل أساسي إجراء sue‏ كبير من العمليات الحسابية التي لا طائل من 
ورائها في غير ذلك. يستهلك تعدين البيتكوين كميات هائلة من الكهرباء دون أي غرض 
مفيدء باستثناء إثراء suc‏ قليل من الأفراد. في أيسلنداء حيث الكهرباء رخيصة Me‏ بفضل 
التوليد الحراري من البخار تحت الأرضيء يستخدم تعدين البيتكوين كهرباء AST‏ من 
جميع المنازل مجتمعة. من الصعب أن ترى كيف يساعد هذا النشاط في مكافحة الاحتباس 
الحراري وأزمة المناخ» ولكن هذا هو الحال. 

تستخدم عملة البيتكوين والعديد من العملات المشفرة الأخرى منحتى إهليلجيًا 
محددًاء يُعرف بالاسم الجذاب secp256k1‏ ومعادلته. 7 + × = y?‏ أكثر جاذبية 
بكثير» ويبدو أن هذا هو السبب الرئيسي لاختيارها. ويعتمد التشفير باستخدام هذا 
المنحنى على نقطة على المنحنى يحددها ما يلي: 

x = 55066263022277343669578718895168534326250 
603453777594175500187360389116729240 
y = 3267051002075881697808308513050704318447127 
33806592439243275938904335757337482424 

يوضح هذا الأعدادت الصحيحة العملاقة المتضمنة في التطبيقات العملية لنظام التشفير 
القائم على المنحنى الإهليلجي. 


لقد قلت عدة مرات إن أمن نظام تشفير آر إس إيه يعتمد على الافتراض غير المثبت 
ob‏ التحليل إلى العوامل الأولية صعب. حتى لو كان هذا صحيحًاء ومن المحتمل Wom‏ أنه 
كذلك» فقد تكون هناك طرق أخرى Gol GA!‏ الشفرةء وينطبق الشيء نفسه على جميع 
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أنظمة تشفير المفتاح العام الكلاسيكية. إحدى الطرق المحتملة لحدوث ذلك هى إذا ابتكر 
Gadd‏ ما جهاز كمبيوتر أسرع بكثير من أي جهاز متوفر Gils‏ واليوم» يلوح في الأفق 
هذا النوع الجديد من التهديد الأمنى والمتمثل في الكمبيوتر الكمى. 

إن أي نظام فيزيائي كلاسيكي يوجد في حالة ما. فالعُملة المعدنية على الطاولة هي 
إما نقش أو AUS‏ والمفتاح إما في وضع التشغيل أو الإيقاف. والرقم الثنائي sl)‏ «البت») 
في ذاكرة الكمبيوتر هو إما ٠‏ أو .١‏ أما الأنظمة الكمية فليست كذلك. إن العنصر الكمى 
عبارة عن موجةء ويمكن أن تتجمع الموجات بعضها فوق بعضء وهو ما aus‏ تقنيًا 
SIL‏ وحالة التراكب هى مزيج من حالات المكونات. تعد حالة قطة شرودنجر الشهيرة 
(وفي الواقع» السيئة السمعة) Éa Fia‏ من خلال بعض الحيل مع ذرّة dates‏ وقارورة 
غاز Gis Ale‏ إلى جنب مع قطة في صندوق غير منفذء يمكن أن تكون الحالة الكمية 
للحيوان البائس تراكيًا من حالة «الحياة» وحالة «الموت». إن أي قطة كلاسيكية هي إما 
حية أو Hine‏ ولكن يمكن أن تصبح القطة ASN‏ في كلتا الحالتين في الوقت نفسه. 

إلى أن تفتح الصندوق. 

وعندئذ «تنهارٌ» الدالة Gogh!‏ للقطة إلى حالة واحدة فقط من الحالتين الكلاسيكيتين. 
فهى إما أنها حية أو ميتة. الفضول (فتح الصندوق) قتل القطة. أو لا. 

لا أريد الخوض في الجدل الخلافي المحتدم go WE‏ ما إذا كانت الحالات الكمية 
ستعمل حقا على هذا النحو بالنسبة للقطط.” ما يهم هنا هو أن الفيزياء الرياضية تعمل 
بشكل جيد مع الأشياء الأكثر بساطة التي تستخدم بالفعل لصنع أجهزة كمبيوتر كمية 
بدائية. Vaud‏ من البت» التي os‏ إما igh ٠‏ ا لدينا كيويت (gS a‏ يكون 
عل مك هن rare‏ أو تتا ا iG dale ip ole‏ 
و١.‏ إنه في الواقع يستخدم التأثيرات الكمية للقيام بذلكء في ضوء نطاق دوائر الكمبيوتر 
الحالية الصغير للغايةء ولكن النتيجة هى أن الحسابات تتوافق مع الفيزياء الكلاسيكية. 
ويعمل المهندسون الذين يصنعون أجهزة الكمبيوتر الكلاسيكية بكامل جهدهم لضمان 
eae A » lly‏ الا ن أبدًا. يجب Î‏ ن تكون القطة الكلاسيكية إما 
E‏ ۱ أو ٠٠‏ ۰۱ 

في الكمبيوتر الكمي» يسود العكس تمامًا. يمكن لسجل مكون من ۸ كيوبتات تخزين 
كليهما في الوقت Gis audi‏ إلى جنب مع Yot‏ تسلسلًا مكونًا من ols A‏ محتملة 
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أخرى. علاوة على ذلك» يمكنه عمل عمليات جمع مع جميع الاحتمالات البالغ عددها 
Go 7‏ الوقت نفسه». يشبه الأمر امتلاك flea YOU‏ كمبيوتر Vas‏ من جهاز واحد 
فقط. كلما طالت التسلسلات ازداد عدد الاحتمالات. يمكن لسجل مكون من ٠٠١‏ بت 
تخزين تسلسل واحد من ٠٠١‏ بت. لكن يمكن لسجل مكون من ٠٠١‏ كيوبت تخزين 
ومعالجة جميع التسلسلات الممكنة البالغ عددها "٠١‏ المكونة من ٠٠١‏ بت. هذه هى 
عملية «معالجة متوازية» على نطاق واسع» وهى ما جعل الكثير من الناس متحمسين 
بشأن أجهزة الكمبيوتر الكمية. فيدلا من إجراء "٠١‏ عمليات حسابيةء كل على Bae‏ 
يمكنك أن تجريها «جميعًا في الوقت نفسه». 

من حيث المبداً. 

في ثمانينيات القرن الماضيء اقترح بول بينيوف نموذجًا UI GS‏ تورينج» وهي 
الصيغة النظرية للحوسبة الكلاسيكية. بعد فترة وجيزةء أشار الفيزيائي ريتشارد فاينمان 
وعالم الرياضيات يوري مانين إلى أن الكمبيوتر الكمي قد يكون قادرًا على إجراء عدد 
ضخم من العمليات الحسابية بالتوازي. وحدث تقدم كبير في الجانب النظري في عام 
٠٤‏ عندما ابتكر Ay‏ شور خوارزمية كمية سريعة Ma‏ لتحليل الأعداد الكبيرة إلى 
عواملها الأولية. يوضح هذا أن نظام التشفير آر إس إيه قد يكون عُرضة للهجوم من 
الكمية يمكن أن تتفوق بشكل كبير على الخوارزمية التقليدية في مسألة معقولة وغير 

من الناحية العملية» فإن العوائق التي تحول دون بناء جهاز كمبيوتر كمي عملي 
ضخمة. فالاضطرابات الصغيرة من المصادر الخارجيةء أو حتى مجرد اهتزاز الجزيئات 
الذي نسميه الحرارة» تتسبب في «فك ترابط» الحالة ASLAM‏ أي التفكك بسرعة كبيرة. 
وللتخفيف من هذه ASAN‏ في الوقت الحاضر يجب تبريد الجهاز إلى ما يقرب We‏ من 
منتج ثانوي نادر للتفاعلات النووية. حتى هذا لا يمكن أن يمنع حدوث فك الترابط؛ إنه 
فقط يقلل من سرعته. لذلك يجب دعم كل عملية حسابية بنظام تصحيح أخطاء يكتشف 
الاضطراب من المصادر الخارجيةء ويعيد حالات الكيوبت إلى حيث يجب أن تكون. تخبرنا 
Ga pon‏ العتبة الكمية» أن هذه التقنية تعمل بشرط أن تتمكن من تصحيح الأخطاء على 
نحو أسرع من تكوينها بسبب فك الترابط. وكتقدير تقريبي» يجب أن يكون معدل الخطأ 
لكل بوابة منطقية واحدًا في الألف على الأكثر. 
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تؤدي dike‏ تصحيح الخطأ أيضًا إلى عقوبة؛ حيث تتطلب المزيد من الكيوبتات. على 
سبيل SGM‏ لتحليل عدد يمكن تخزينه في sue‏ 7 من الكيويتات باستخدام خوارزمية 
شورء تجرى العملية الحسابية في زمن يتناسب تقريبًا مع عدد بين 7 و712. ومع عملية 
تصحيح الخطأء وهي أمر ضروري عمليًاء يصبح العدد 73 تقريبًا. وبالنسبة لعدد يخزن 
Gare 3‏ کی و اع ا Laias‏ وين الف يتقان آلف" 
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حتى وقت قريب be‏ لم يصنع أحد كمبيوترًا ÚS‏ له AST‏ من عدد قليل من 
الكيوبتات. في عام ۱۹۹۸ء استخدم جوناثان إيه جونز وميشيل موسکا جهارًا له كيوبتان 
لحل مسألة دويتش. وهذه المسألة نتجت من أبحاث ديفيد دويتش وريتشارد جوزا في 
عام 1147. وهي خوارزمية كمية تعمل بشكل أسرع بكثير من أي خوارزمية تقليديةء 
وتعطى دائمًا إحابة: وهذه الإجابة صحيحة دائمًا. وفيما يلي المسألة التي تحلها. هناك 
«gall see‏ تسكن «أوزاكل» Us Addy‏ بولينية ححول. أي Made‏ بين سمكونة من 2 
من الأرقام إلى ٠‏ أو .١‏ رياضيًاء جهاز أوراكل «هو» تلك الدالّة. قيل لنا أيضًا إن الدالة 
البولينية تأخذ القيمة إما ٠‏ في كل مكانء أو ١‏ في كل مكانء أو ٠‏ في نصف سلاسل 
البت بالضبط و١‏ في النصف الآخر. تكمن المشكلة في تحديد أي من هذه الحالات الثلاث 
يحدث» من خلال تطبيق الدالة على سلاسل البت ومراقبة النتيجة. إن مسألة دويتش 
مصطتعة بشكل متعمد» وهي OLS!‏ للمفهوم أكثر من كونها عملية. وتتمثل ميزتها في 
أنها تعرض مسألة محددة تتفوق فيها خوارزمية كمية بشكل مُثبت على أي خوارزمية 
تقليدية. من الناحية AM‏ هي تثبت أن فئة التعقيد EOP‏ (حلول الزمن الخطي الدقيقة 
على الكمبيوتر الكمي) تختلف عن الفئة Jola) P‏ الزمن الخطي الدقيقة على الكمبيوتر 
التقليدي). 

كما شهد عام ۱۹۹۸ أيضًا ظهور جهاز له Y‏ کیوبتات» By‏ عام ۲۰۰۰ ظهرت 
أجهزة old‏ 5 و۷ كيوبتات. By‏ عام 22٠١١‏ نفذ ليفن فاندرسايبن وزملاؤه” خوارزمية 
شور باستخدام سبع أنوية لها عدد لف مغزلي يساوي نصف في جزيء مركب خصوصًا 
مثل البتات الكميةء التي يمكن معالجتها بتقنيات الرنين المغناطيسي النووي السائل الحالة 
في درجة حرارة الغرفةء للعثور على العوامل الأولية للعدد الصحيح .٠١‏ معظمنا يمكنه 
أن يفعل ذلك باستخدام alge‏ لكن هذا كان GLE‏ مهما للمفهوم. وبحلول عام ,5٠١57‏ 
وصل الباحثون إلى Hass VY‏ مع مزاعم بالوصول إلى VA‏ کیوبتًا في عام ۲۰۰۷ من قبل 
شركة تُسمى دي-ويف. 


1١ 


ما الفائدة؟ 


أثناء حدوث ذلكء زاد الباحثون بشكل كبير من طول المدة الزمنية التي يمكن أن تستمر 
فيها الحالة الكميةء قبل فك الترابط. في عام OSA ۲٠٠۸‏ كيوبت لأكثر من BASE‏ 
نواة ذرية. وبحلول عام ۲٠٠٠١‏ أصبح زمن الاحتفاظ بالحالة ست ساعات. والمقارنة بين 
هذين الزمنين صعبة؛ لأن الأجهزة المختلفة تستخدم طرقا كمية مختلفةء لكن التقدم كان 
Gås‏ للإعجاب. في عام ١٠١۲ء‏ أعلنت شركة دي-ويف أنها صنعت جهاز كمبيوتر كميًا 
متاحًا للاستخدام التجاري» وأطلقت عليه اسم «دي-ويف وان»» وكان مزوّدًا بمُعالج 
۸ كيوبنًا. وبحلول عام ۵٠۲۰ء‏ زعمت الشركة أنها تجاوزت ٠٠٠١‏ كيوبت. 

كانت الاستجابة المبكرة لادعاءات شركة دي-ويف متشكّكة. إذ إن معمارية الجهاز 
كانت غير dule‏ وتساءل البعض Lec‏ إذا كان Shea‏ كمبيوتر pl Gade Ges‏ أنه جهاز 
كمبيوتر كلاسيكي فائق يستخدم أدوات old‏ صلة بالكم. في الاختبارات» تفوق في الأداء 
على أجهزة الكمبيوتر المعتادة في مهام Basio‏ لكنه pads‏ خصوصًا لتلك المهام» في حين أن 
أجهزة الكمبيوتر الكلاسيكية التى كانت تتنافس معه لم تكن كذلك. يبدو أن مزاياه تختفى 
عض GN‏ مع ae E‏ ال ت خسوا لن AGU‏ الس هو يمن 
أجلها: ويستمر الجدل» ولكن أجهزة شركة دي-ويف قيد الاستخدام وتعمل بشكل جيد. 

الهدف الرئيسي للبحث هو التفوّق الكمي؛ صنع جهاز كمي يتفوق في الأداء على 
أفضل أجهزة الكمبيوتر الكلاسيكية في عملية حسابية واحدة على الأقل. في عام YNA‏ 
نشر فريق في شركة جوجل إيه أي ورقة بحثية في دورية «نيتشر» بعنوان «التفوق الكمي 
باستخدام معالج فائق التوصيل قابل للبرمجة».” وأعلنوا أنهم صنعوا معالجًا eS‏ يُسمى 
«سيكامور» له of‏ كيوينًاه لكن Maly‏ فشلء مما قلل العدد إلى OT‏ واستخدموه لحل 
مسألة في ASE ٠١‏ سيستغرق الكمبيوتر الكلاسيكي ٠١‏ آلاف سنة لحلها. 

جرى تحدي هذا الزعم على الفور لسببين. كان أحدهما أن حل المشكلة يمكن أن 
يتم على الأرجح في وقت أقصر بواسطة كمبيوتر كلاسيكي. وكان الآخر هو أن المسألة 
التي حلها «سيكامور» كانت مفتعَلّة إلى حد ما: أخذ عينات من مخرج دائرة كمية شبه 
عشوائية. يربط تخطيط الدائرة المكونات على نحو عشوائي» والهدف هو حساب التوزيع 
الاختفال ES All Stes a‏ عن أن يعسن اللخرسات أك اجكمالية بكي من 
غيرهاء لذا فإن هذا التوزيع غير منتظم ومعقد للغاية. يزداد الحساب الكلاسيكي بشكل 
الى مع من العنوية وبع alls‏ كيت الفريق Gl ayia laa‏ أنه aT‏ 
die‏ عملية أمام صنع كمبيوتر كمي يمكنه التغلب على الأجهزة الكلاسيكية في «شيء ما». 
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ÉT gh‏ في الفضاء الإلكترونى 


معمارية المعالج الكمى «سيكامور». 


إن السؤال الذي يتبادر إلى الذهن على الفور هو: كيف نعرف ما إذا كان الحل 
صحيمًا أم لا؟ لا يمكننا الانتظار ٠١‏ آلاف عام حتى يتمكن الكمبيوتر الكلاسيكي من 
حل المسألةء ولا يمكننا ببساطة تصديق النتيجة دون التحقق منها. لذا عالج الفريق هذا 
باستخدام طريقة oud‏ تقييم الأنتروبيا المتقاطعةء التي تقارن احتمالات سلاسل بت 
محددة مع أخرى نظرية محسوية على جهاز كمبيوتر كلاسيكي. يوفر هذا مقياسًا (ssh‏ 
احتمالية أن تكون النتيجة صحيحة؛ كان الاستنتاج هو أن الحل دقيق في حدود ZV‏ 
هامش خطأ مع احتمالية يقين مرتفعة Ma‏ («خمسة سيجماء»). 

على الرغم من كل هذا التقدم» يعتقد معظم الخبراء أن الكمبيوتر الكمي العملي 
لا يزال بعيد المنال. وبعضهم يظل غير مقتنع بإمكانية صنعه على الإطلاق. وقد كتب 
الفيزيائي ميخائيل دياكونوف يقول: 

يجب أن يكون عدد المعاملات المتصلة التى تصف حالة مثل هذا الكمبيوتر 

الكمي المفيد في أي لحظة محددة ... حوالي TVs‏ ... هل يمكننا يومًا أن 

نتعلّم التحكم في المعاملات المتغيرة باستمرار التي تزيد عن ٠٠١‏ والتي تحدد 

الحالة الكمية لمثل هذا النظام؟ جوابي بسيط. كلاء على الإطلاق. 
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قد يكون دياكونوف على حقء لكن البعض الآخر يختلف معه. في GIS‏ الحالتين» فإن 
مجرد احتمال أن يقوم أحد - ربما فريق بحثي ضخم تموله حكومة أو شركة كبرى 
- بصناعة جهاز كمبيوتر كمى يكفى لأن تداهم الكوابيس أجهزة المخابرات والصناعات 
اال الخامتة افده مك الد له وسخصيع a se ganas‏ فك قفي الا 
العسكرية؛ وسيتمكن المجرمون من تدمير التجارة والخدمات المصرفية عبر الإنترنت. لذلك 
وجه المنظّرون انتباههم إلى الشكل الذي سيبدى عليه التشفير في عالم ما بعد الكم في 
محاولة للاستعداد لأي طارئ والحفاظ على أمن الاتصالات. 

الخبر السار هو أن ما يمكن للكمبيوتر الكمى اختراقه يمكن له أيضًا أن يجعله 
عي قارل ا als‏ هذا Eee ead Lab‏ وة EE eS Aka oN) Stull‏ 
شفرات جديدة لا يمكن حتى للكمبيوتر الكمي اختراقها. قد يستلزم ذلك طريقة جديدة 
للتفكير في الجوانب الرياضية المتضمّنة في هذا الأمر. وهناك ميزة مثيرة للاهتمام هي أن 
الكثير منها لا يزال يستخدم نظرية الأعدادء على الرغم من كونها AST‏ حداثة من تلك التي 
وضع أساسها فيرما. 

لقد أدى الظهور الوشيك لأجهزة الكمبيوتر الكمية إلى موجة من الأبحاث التي 
ابتكرت طرق تشفير لا يمكن اختراقها بواسطة الكمبيوتر الكمي. إذ بدأ المعهد الوطني 
الأمريكي للمعايير والتكنولوجيا مؤخرًا برنامجًا معنيًا بتشفير ما بعد الكم» يهدف إلى 
ac NS hell ots. aad‏ العكشة للخطن ob Gla),‏ كديدة الكاقمة Bi‏ 
ضعفها. في عام ۲۰۰۲ء توقع جون بروس وكريستوف زالكا” أن نقطة ضعف نظام 
تشفير ار إس إيه وتشفير المنحنى الإهليلجي هي إمكانية اختراقهما بواسطة كمبيوتر 
كمي يستخدم خوارزمية شور. وقد Sa‏ مارتن روتلر وزملاؤه” نتائجهم في عام ۲۰۱۷. 
وأثبتوا أنه بالنسبة Saul‏ إهليلجي على حقل dike‏ له polie‏ عددها q‏ حيث q‏ تساوي 
"2 تقريبّاء يصبح نظام آر إس إيه عُرضة للاختراق من جهاز كمبيوتر AS‏ له كيوبتات 
تساوي 10 + 2۸ 2108 + IN‏ ودائرة لها on + 4090n?‏ 448713108 من بوابات توفولي. 
وبوابة توفولي هي نوع خاص من الدوائر المنطقية» يمكن من خلالها بناء دوائر لتنفيذ 
أي وظيفة منطقية. علاوة على ذلك» يمكن عكسها؛ حيث يمكنك العمل بشكل عكسي 
عن لكوي لاسكا جد | لز sh geal ALN a‏ .قز زمه فى aea‏ شدي له 
۸ بتاء acl‏ حوالي 117 موضكعًا عشريًا. وتوقع الفريق أن نظام آر Gul‏ إيه له /5 ٠١‏ 
Ús‏ سيصبح Lae‏ للاختراق بواسطة كمبيوتر كمي له 256 = ly n‏ تشفير المنحنى 
الإهليلجي سيصبح Lad‏ للاختراق بواسطة كمبيوتر كمي له 384 N=‏ 
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إن تحديد نقاط الضعف أمر جيد للغايةء لكن السؤال الكبير هو: ما الذي يجب 
القيام به للحماية منها؟ يتطلب هذا أساليب تشفير جديدة تمامًا. والفكرة العامة هى 
نفسها دائمًا: وضع طريقة التشفير Fly‏ على مسائل رياضية صعبة مع باب خلفي سهل 
من نوع Le‏ ولكن الآن تعني كلمة «صخبة» أنها «صعبة Jo‏ الكمبيوتر الكمي». في الوقت 
Haas Gt as a a5 IT‏ الساكل من هذا ١ pull‏ 

٠‏ شفرات تصحيح أخطاء عشوائية خطية 

o‏ حل أنظمة المعادلات غير الخطية في حقول منتهية ضخمة 

٠‏ إيجاد متجهات قصيرة في شبكات عالية الأيعاد 

٠‏ إيجاد مسارات بين الرءوس العشوائية للرسوم البيانية التي تبدى عشوائية 


دعونا نلق نظرة سريعة على الفئة الرابعةء والتي تتضمن أحدث الأفكار وبعض الجوانب 
الوياهنية Sty‏ 1 

لأغراض عملية» سنعمل على رسم بياني به نحو LOL ۱۰۷١‏ وعدد كبير على نحو 
a‏ من الا ت cba cle dle Rael‏ هر pul ase INE‏ 
cy dion Quel‏ هذا شكل فن Uline‏ البائ Wall‏ وهى م Lyle‏ لإنشاء بات حلفي 
يجب أن يحتوي الرسم البياني على بنية خفية ما تجعل الحل سهلًا. والفكرة المركزية 
هي استخدام الرسوم البيانية التمائّية المتفردة» وهو اسم يتسم باللطف كما تلاحظون. 
يجري تعريف هذه الرسوم باستخدام منحنيات إهليلجية ذات خصائص خاصة: يُقال 
إنها متفردة. تناظر رءوس الرسم Shull‏ «جميع» المنحنيات الإهليلجية المتفردة عبر 
الفقلوق yap‏ لفقل مكته sie‏ عفاضرة ي هات كول 2/12 من مكل ف لديا 

إن التماثل بين اثنين من المنحنيات الإهليلجية هو خريطة متعددة الحدود من واحد 
إلى الآخر تحافظ على بنية مجموعة مورديل-فاي. ونحن نستخدم التماثلات لتحديد حواف 
الرسم البياني. للقيام cells‏ نأخذ GG Lgl ae‏ 4. تتناظر حواف هذا الرسم البياني 
مع تماثلات درجة 4 بين المنحنيين الإهليلجيين المناظرين لنهايات تلك الحافة. ينبثق عدد 
من الحواف قدره تحديدًا 1 + 4 من كل رأس. هذه الرسوم البيانية هي رسوم بيانية 
«موسعة»» مما يعني أن المسارات العشوائية التي تبدأ من أي رأس تتباعد بسرعة مع 
تقوم adel GM ye lal‏ فتك من “asp ball‏ 

تكن استكدام lull aul!‏ افيس لا غا هاش وهي ذالة gad Eales‏ 
السلاسل التي عدد بتاتها n‏ إلى أخرى عدد بتاتها om‏ حيث m‏ أقل بكثير من n‏ يمكن 
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Gul‏ استخدام دالة هاش لإقناع بوب بأنها تعرف سلسلة معينة عدد بتاتها N‏ والمعروفة 
LAÍ‏ لبوب» «دون الكشف عن ماهيتها». هذا يعني أنها ستصوغ أقصر دالة هاش لتلك 
السلسلة وترسلها إلى بوب. وهو سيحسب دالة هاش الخاصة بسلسلتهء ويقارن ليتأكد 
من صدق كلام أليس. 

هناك حاجة إلى شرطين لكي تكون هذه الطريقة آمنة. أحدهما هو شرط باب أفقي 
تسن مقاومة العكى: لين من الممكن Bilao‏ عن Als‏ الها leads‏ منلسلة se‏ 
بتاتها n‏ تعطي هذا الهاش. سيكون هناك الكثير من تلك السلاسل بوجه «ple‏ ولكن 
القصد هو أنه من الناحية العملية لا يمكنك إيجاد «أي منها». أما الشرط الآخر فهو دالة 
هاش مقاومة للتعارضء مما يعني أنه ليس من السهل حسابيًا العثور على سلسلتين 
فقن عدن oly‏ كل Logie‏ 30 ليما :تقس الماك الذى عن ماف diag Le‏ .هذا 
هو أنه إذا سمعت المتنصتة إيف المحادثة» فإن الهاش الذي ترسله أليس لا يساعدها في 
معرفة السلسلة الأصلية التى suc‏ بتاتها n‏ 

Lise, عاد الأولية "م ورمع يعض الروك التقفية الإقنانية‎ Gyo coal إل‎ Bull 
استغلال هذه الفكرة من خلال إنشاء الرسم البياني التماثلي المتفرد المقابل واستخدام‎ 
خصائصه الموسعة لتحديد دالة هاش مقاومة للتعارض ومقاومة للعكس. يمكن بعد‎ 
ذلك استخدام هذا لإنشاء شفرة آمنة للغاية. ويتطلب اختراق الشفرة حساب الكثير‎ 
من التماثلات بين المنحنيات الإهليلجية. وتعمل أفضل خوارزمية كمية للقيام بمثل هذه‎ 
و4 كبيرين بما يكفي (تخبرنا الرياضيات عن‎ P daal pl? الحسابات في زمن قدره‎ 
مدى حجمهما) وستحصل على نظام تشفير لا يمكن حتى للكمبيوتر الكمي اختراقه.‎ 

كل هذه الأمور تقنية للغاية. لا أتوقع منك أن agai‏ التفاصيل وأنا لم أخبرك 
بمعظمها. لكنني آمل أن يصلك مقصدي وهو أن الرياضيات المتقدمة والمجردة dda‏ ذات 
الضلة tuse‏ الجبرية والحقول المنتهية» ريما هى فقط ما نحتاجه لحماية اتصالاتنا 
الشخصية والتجارية والعسكرية من المتنصتين المسلحين بأجهزة كمبيوتر كمية هي حاليًا 
افتراضية» ولكن من المحتمل قريبًا أن تصبح حقيقة واقعة. l‏ 

لقد أصبحت نظرية الأعداد المحبوية لدى هاردي أكثر فائدة بكثير مما كان يُتصوّر. 
لكن بعض تطبيقات اليوم كانت ستصيبه بخيبة أمل. لذاء ربما يجب أن نعتذر له. 
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مستوى الأعداد 


säl‏ وجدّت «الروح المقدسة» منفدًا Gols‏ في أعجوبة التحليل تلك» بشارة العالم 
JEU‏ تلك ذلك الشيء الذي بين حالة الوجود وحالة العدم» والذي نسميه الجذرَ 
ÉA‏ للوحدة السالبة. 


جوتفريد فيلهلم لايبنتس» دورية «أكتا إروديتوروم»: ١1707‏ 


نحن الآن في خضم ثورة كمية ثانية. لقد أعطتنا الثورة الكمية الأولى قواعد 
جديدة تحكم الواقع المادي. وستأخذ الثورة الكمية الثانية هذه القواعد 
جوناثان داولينج» وجيرارد ميلبرن» 

دورية «فيلوسوفيكال ترانزاکشانز أوف ذا رويال سوسایتی»» ۲۰۰۲ 


كان هناك الكثير من النشاط في الجزء الخاص بنا من مدينة كوفنتري في الأشهر الأخيرة. 
كانت الشاحنات الصغيرة البيضاء متوقفة في كل مكان على جانب الطريقء وغاليًا ما 
ترافقها شاحنات كبيرة محملة بالمجارف وعريات اليد. وأخذت حفارات صغيرة تجول 
الشوارع على عجلاتها المجنرّرةء لتحفر am‏ على طول الأرصفة» nes‏ الطرق» وداخل 
الحدائقء وأخذ الأسفلت الذي وضع Bose‏ بعد هذا الحفر يتلوّى وسط المكان مثل آثار 
لزجة خلفتها حلزونات ضخمة. وظهر رجال يرتدون سترات أعطالء ويبدو أنهم قد 
ابتلعتهم فتحات في الأرض؛ حيث انفتحت أغطية غرف التفتيش. تزين لفائف الكابلات 
حواف الطريق وتستند على الأسيجة الشجريةء في انتظار أن JES‏ في غرف التفتيش. 


ما الفائدة؟ 


ويجلس المهندسون في حيرة من أمرهم تحت المظلات وسط المطرء وهم يعبثون بآلاف 
الأسلاك المرمّزة بالألوان داخل الصناديق المعدنية الكبيرة. 

تحمل الشاحنات الصغيرة رسالة على جانبها تشرح كل هذا النشاط. إنها تقول: 
«شبكة ألياف واسعة النطاق فائقة السرعة في منطقتك». 

لقد رودت مراكز المدن في المملكة المتحدة بأعجوية الاتصالات الحديثة هذه Bis‏ 
سنوات» لكن منزلنا يقع في منطقة ريفية AGL‏ وقد رفضت إحدى الشركات المتخصصة 
في هذا المجال ذات مرة القدوم إلينا لأنها كانت بعيدة للغاية عنا؛ على بعد أريعة أميال. 
ولكي نكون منصفينء لا تبعد حدود المدينة سوى بضع مئات من الياردات. ويعتبر 
تزودينا بالكابلات أكثر تكلفةء LS‏ أن الكثافة السكانية أقل؛ لأن أغلب المنطقة فيما 
يتجاوز الحدود عبارة عن حقول للمزارعين. لذاء فلا يوجد توسع سهل في هذا الاتجاه 
بتكلفة بسيطة. ولم نكن نمثل فرصة استثمارية جذابة. ولكن أخيرًاء بعد أن بدأت 
الحكومة في الضغط على شركات الاتصالات» أصبحت هناك dads‏ قوية لتوصيل وصلات 
الألياف الضوئية لجميع المناطق الحضّرية ومعظم المناطق الريفية. وبدلًا من المراقبة 
اليائسة للمناطق ذات الكثافة السكانية العالية وهي s‏ مرارًا وتكرارًا بخدمات أسرع من 
ذي قبلء لأن هذه المناطق AST‏ ربحيةء أصبحت بقية البلاد أخيرًا تسعى للّحاق بالركب. 
«gl‏ على الأقل» تسعى ألا تتخلف كثيرًا عن الركب. 

في عصر تحولت فيه كل الأنشطة تقريبًا إلى الإنترنت» أصبحت الشبكة السريعة 
الواسعة النطاق ضرورة أساسية بعد أن كانت رفاهية. ربما هي ليست أمرًا Bose‏ مثل 
الماء أو cel gS‏ ولكنها على الأقل SS EEE‏ الإلكترونيات المتقدمة 
التي تقود ثورة الكمبيوتر والاتصالات العالمية السريعة عشرينيات هذا القرن إلى عالم 
كان سيبدى غرييًا LL‏ في تسعينيات القرن العشرين. وهي فقط في بداياتها. وتؤدي 
زيادة العرض إلى نمو هائل في الطلب. وتختفي بسرعة الأيام التي كانت فيها خطوط 
الهاتف مصنوعة من النحاس وتنقل المحادثات فقطء وحتى تلك كانت لا تزال تعملء في 
السنوات الأخيرة. بسبب بعض الحيل الإلكترونية والرياضية الماهرة لزيادة السعة. LÍ‏ 
اليوم» فتحمل كابلات الاتصالات بيانات أكثر بكثير من مجرد المحادثات الهاتفية. لهذا 
السبب برزت بشدة الألياف الضوئية. 

وفي غضون بضعة عقودء ستصبح الألياف Gel‏ عفا عليه الزمن مثل الحصان 
والعربة. إن التطورات المستقبليةء التي تسمح بنقل كميات أكبر بكثير من البيانات بسرعة 


للا 


مستوى الأعداد 


مذهلة» هي في طور التنفيذ. وبعضها موجود بالفعل. إن الفيزياء الكلاسيكية للكهرياء 
والمغناطيسية ستبقى أساسية:؛ لكن المهندسين الإلكترونيين يتجهون بشكل متزايد إلى alle‏ 
الكم الغريب لبناء الجيل التالي من أجهزة الاتصالات. إن الفيزياء الكلاسيكية وميكانيكا 
الكم اللتين تعتمد عليهما كل هذه التطورات تقومان على أحد أكثر الابتكارات الرياضية 
غرابة على الإطلاق. وهو ابتكار تعود جذوره إلى اليونان القديمة» وقد اكتسب بعض 
التقدير خلال عصر النهضة الإيطاليةء ووصل إلى مرحلة الازدهار الكامل في القرن التاسع 
عشرء عندما استحوذ بسرعة على معظم المجالات الرياضية. وقد استّخدم على نطاق واسع 
قبل زمن طويل من الفهم الكامل لماهيته. 

UL,‏ أسميه ابتكارًا وليس اكتشافا لأنه لم يُستلهم من العالم الطبيعى. إذا كان هناك 
في مكان ما في انتظار العثور عليهء إذن ذلك المكان هى مكان غريب dis‏ إنه عالم الخيال 
البشري والتزامات المنطق والتركيب. لقد كان نوعًا جديدًا من الأعداد. جديدًا للغاية؛ لدرجة 
أنه أطلق عليه وصف «fads»‏ لا يزال هذا الوصف قيد الاستخدام اليوم» وتظل الأعداد 
التخيلية غريبة GLS‏ على معظمناء على الرغم من أن حياتنا تعتمد عليها بشكل متزايد. 

لقد سمعت عن خط الأعداد. 


والآن تعرّف على مستوى الأعداد. 


لفهم كيفية حدوث هذا التطور الغريب daring‏ يجب علينا Vol‏ إلقاء نظرة على أنواع الأعداد 
التقليدية. إن الأعداد عادية dda‏ ومألوفة doe‏ لدرجة أنه من السهل أن نغفل تعقيداتها 
وتفاصيلها. نعلم أن اثنين زائد اثنين يساوي أربعة» وخمسة في ستة يساوي ثلاثين. لكن 
ما هى «اثنان» و«أريعة» و«خمسة» و«ستة» و«ثلاثون»؟ إنها ليست الكلمات؛ إذ تستخدم 
الات ا اة مك لس Mi‏ هة الى ا و ا 
فالثقافات المختلفة تستخدم رمورًا مختلفة. في الترميز الثنائي المستخدم في الحَوسَّبةء 
fied‏ هذه الأفنان الا Wag 1935 g ١‏ و1111 علق أ حال Le‏ الزمذ؟ 
كان الأمر أكثر بساطة عندما كان يُنظر إلى عدد ما على أنه وصف مباشر للطبيعة. 
إذا كنت تمتلك عشرة خرافء فإن العدد عشرة كان Gls‏ بعدد الخراف التى تمتلكها. إذا 
بخ ا ب مداه Sead‏ لرك ا “كانت ا فى الغا tales all‏ لعن Late‏ 
بدأ slale‏ الرياضيات في استخدام الأعداد بطرق adel‏ بدأت هذه النظرة البرجماتية تبدو 
مهتزة إلى حد Le‏ إذا كنت لا تعرف ما هي الأعدادء فكيف يمكنك التأكد من أن حساباتك 


YA 


ما الفائدة؟ 


لن تتعارض IG!‏ بعضها مع بعض؟ إذا ode‏ الفلاحة نفس قطيع الخراف مرتين» فهل 
ستحصل بالضرورة على نفس الإجابة؟ وهناء ماذا نعني ب «العد»؟ 

ف اقرخ ,اقا شح عقن ose‏ عل SRW‏ أسكلة aids‏ .من هذا الو ع dats‏ 
الرياضيات كانوا قد وسّعوا مفهوم الأعداد عدة مرات. وتضمنت كل نسخة جديدة ما حدث 
من قبلء لكن الارتباط بالواقع كان يصبح غير مباشر بشكل متزايد. أول ما ظهر في المشهد 
كانت الأعداد «الطبيعية» أو «الصحيحة» أو أعداد «العد» ۱» ۲» ١ء‏ وهكذا. بعد ذلك» ظهرت 
الكسور مثل ۲/۱ أو ۳/۲ أو "/ 5. by‏ مرحلة ما تسلل الصفر لينضم إليها. حتى تلك 
المرحلةء كان التناظر مع الواقع مباشرًا إلى حد ما؛ خذ برتقالتين ثم ثلاث برتقالات أخرى, 
وعُدّها للتحقق من أن المجموع هو خمس برتقالات. بمساعدة سكين المطبخ» يمكنني أن 
أريكم تضق يزتقالةولكن ها هى العدد ضفن«من البرتقالات 4 إذها اليد القارفة, . ` 

حتى هناء هناك صعويات. نصف برتقالة ليست بالضبط «عدد» من البرتقالات. 
إنها ليست برتقالة على الإطلاقء وإنما جزء من برتقالة. هناك العديد من الطرق لقطع 
برتقالة إلى نصفينء ولا تبدو جميعها متشابهة. إن الأمر أبسط مع أطوال الخيوطء بشرط 
أن نقطعها بالطريقة الواضحة ولا نفعل Éd‏ سخيفا مثل تقسيم الخيوط بالطول. الآن 
كل شيء بسيط مرة أخرى. يكون لقطعة من الخيط نصف طول قطعة أخرىء إذا رُبطت 
gs Sines‏ القطعة GS Nea AN‏ ليها طول ea huss ani Stal a UAW‏ 
على أفضل نحو عند «قياس» الأشياء. وقد وجد اليونانيون القدماء سهولة في التعامل مع 
القياسات مقارنةٌ برموز الأعداد؛ لذلك عكس إقليدس هذه الفكرة. Jud‏ من استخدام gae‏ 
لقياس طول ded‏ استخدم الخط لتمثيل العدد. 

الخطوة التاليةء الأعداد السالبةء أكثر تعقيدًا؛ لأننا لا نستطيع أن نجسد لأي شخص 
العدد سالب أربع برتقالات. الأمر أسهل باستخدام JU‏ حيث يمكن تفسير العدد السالب 
Ye‏ أنه US pg’ Gnd‏ هداق الضف تحوال sill sas Ys + ple‏ ؤكان Ugh‏ مةن روف 
هو GUS‏ «تسعة فصول عن الفن الرياضي»» لكن الفكرة كانت أقدم بلا شك. عندما ترتبط 
he‏ اها كف كرات اخ ع اها عن یغ the‏ 
يمكن تفسير درجة الحرارة السالبة على أنها درجة حرارة أقل من ciel‏ في حين أن درجة 
الحرارة الموجبة تكون أعلى من الصفر. في بعض الظروف» يقع القياس الموجب على يمين 
نقطة cle‏ بينما يقع القياس السالب على يسارهاء وهكذا. إن السالب هو عكس الموجب. 

في الوقت الحاضرء يثير علماء الرياضيات ضجة كبيرة حول الفروق بين هذه الأنواع 
من أنظمة الأعداد» ولكن بالنسبة للمستخدمين العاديين» فإنها جميعًا صور مختلفة 


YY 


مستوى الأعداد 


للموضوع نفسه: الأعداد. يسعدنا مواكبة هذا العرف الساذج إلى حد ما؛ CY‏ قواعد الحساب 
نفسها تعمل في كل هذه الأنظمةء ولأن كل نوع جديد من الأعداد يوسع فقط النظام القديم 
دون تغيير ما نعرفه بالفعل. إن ميزة توسيع مفهوم الأعداد تكمن في أن كل تمديد يجعل 
من الممكن shal‏ «عمليات حسابية» كانت مستحيلة في السابق. في الأعداد الصحيحة لا 
يمكننا قسمة Y‏ على "؛ لكننا نستطيع ذلك في الكسور. في الأعداد الصحيحة لا يمكننا 
طرح ٠‏ من "؛ في الأعداد السالبة نستطيع. كل هذا يجعل الرياضيات «أكثر بساطة.؛ لأنه 
يمكنك التوقف عن القلق بشأن ما إذا كانت بعض العمليات الحسابية مسموحًا بها Val‏ 


يمكن أن تقسم الكسور الأشياء كما نرغب. يمكننا تقسيم المتر إلى ملّيمترات» أي واحد 
على آلف من قیمته» gl‏ میکرومترات» أي واحد على مليون من قيمتهء أو نانومترات» أي 
واحد على مليار من قيمته» وهكذا. إن المسميات تنفد في هذا الصدد قبل وقت طويل من 
نفاد الأصفار. bees‏ هناك دائمًا أخطاء صغيرة في القياس؛ لذا فإن الكسور هى كل ما 
Ga alles‏ العا بطم Lire Lunas‏ باستكا الكسون الكقرية؛ 
انظر إلى أي آلة حاسبة إلكترونية. ولكن للأغراض النظرية الحيويةء وللحفاظ على ترابط 
وجمال الرياضيات» ثبت أن الكسور غير كافية. 

اعتقدت الطائفة الفيثاغورية اليونانية القديمة أن الكون يعمل على أساس الأعدادء 
وهي وجهة نظر لا تزال سائدة في الفيزياء الحديثة» وإن كان ذلك بطريقة أكثر تعقيدًا. 
كانت الأعداد الوحيدة التي تعرّفوا عليها هي الأعداد الصحيحة والكسور الموجبة. لذلك 
ضومت حتظومة معتقداتهم بقدة عندما اكتقف of posal‏ طول فظن Vasyl!‏ يكن 
تمثيله بكسير من طول ضلعه. (gal‏ هذا الاكتشاف إلى ما ous‏ بالأعداد «غير النسبية»» 
وهي في هذه الحالة الجذر التربيعي للعدد -Y‏ وفي تطور تاريخي معقّد يمتد من الصين 
في القرن الرابع قبل الميلاد إلى سيمون ستيفين في عام ١۸١٠ء‏ جرى تمثيل هذه الأعداد 
على هيئة أعداد عشرية: 


V2 = 1.414, 213, 562, 373, 095, 048,... 


ولآن هذا العدد غير نسيى» يجب أن يستمر إلى «ما لا نهاية», دون الانتهاء بعدد من 
الأصفار. لا يمكنه حتى تكرار مجموعة الأرقام نفسها مرارًا وتكرارًاء مثل T/N‏ الذي 
يصبح بالصيغة العشرية 773737323577 0.... إنه «عدد cg phe‏ غير منته». لا يمكننا أبدًا 


1١ 


ما الفائدة؟ 


كتابته بالكامل» ولكن من الناحية المفاهيمية يمكننا التظاهر Gh‏ هذا ممكن؛ لأنه من 
حيث المبدأ يمكننا كتابة أكبر عدد من أرقامه مثلما نرغب. 

بغض Bill‏ عن الحاجة إلى اللجوء إلى عملية غير منتهية» فإن الأعداد العشرية 
غير المنتهية لها خواص رياضية ممتعة ALU‏ وعلى وجه الخصوص هي توفر تمثيلات 
«دقيقة» للقياسات الهندسية مثل 2 التى لولا ذلك لما كانت ستصبح لها ass‏ عددية 
على الإطلاق. وأصبحت الأعداد العشرية غير المنتهية تسمى أعدادًا «حقيقية»؛ لأنها كانت 
قياسات (مثالية) للقياسات الحقيقيةء مثل الطول أو المساحة أو الحجم أو الوزن. ويمثل 
كل رقم لاحق مضاعف قياس محدد يُقسم على ٠١‏ في كل خطوة. يمكننا أن نتخيل 
استمرار هذا الإجراء إلى ما لا نهايةء مع عمليات القسمة الفرعية التى تصبح أدق؛ وهذا 
يتيح لنا تمثيل العدد المعني بدقة عالية. إن الفيزياء الحقيقية ليست كذلك على المستوى 


جيد للغاية في العديد من الحالات. 


تاريخياء واجهت الأنواع الجديدة من الأعداد عمومًا مقاومة عند اقتراحها لأول مرة. cad‏ 
عندما اتضحت فائدتهاء وأصبحت استخداماتها راسخة. تحمّس الناس لها. By‏ غضون 
جيل واحد» اختفت معظم المقاومة؛ إذ لو نشأت على استخدام شيء ما بانتظام فسيبدو 
أنه طبيعي تمامًا. يمكن للفلاسفة أن يتجادلوا حول ما إذا كان الصفر عددًاء وما زالوا 
يتعلي "دل لك الحامن Shell‏ ا ج ASU ats‏ وك فقول Zo) Maa aie:‏ 
ماهيّته. حتى علماء الرياضيات فعلوا ذلك» رغم شعورهم بالذنب من حين لآخر. إن 
التسميات كانت تشي بالتحفظات المبدتية تجاه هذه الأعداد: كانت الأعداد الجديدة سالبة 
أى غير نسبية؛ ويعني مقابلها الإنجليزي غير منطقية. 

ومع ذلك» حتى بين slale‏ الرياضيات» cuted‏ بعض الابتكارات في حدوث مشكلات 
استمرت لعدة قرون. إن ما أثار الجدل بشدة lady‏ هو تقديم ما يُسمّى بالأعداد 
«التخيّلية». حتى الاسم (الذي لا يزال مستخدمًا لأسباب تاريخية فقط) يشير إلى درجة 
من Spall‏ فهو تلميح إلى أن هذه الأعداد كانت سيئة السمعة إلى de‏ ما. مرة أخرى, 
كانت القضية الأساسية هى الجذور التربيعية. 

بمجرد أن وسّعنا نظام الأعداد ليشمل الأعداد العشرية غير المنتهية» يصبح لكل suc‏ 
موجب جذر تربيعي. في الواقع» إن له اثنين: أحدهما موجبء والآخر سالب. على سبيل 


١ 
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المثال» العدد YO‏ له جذران تربيعيان» +5 0-5 هذه الحقيقة الغريبة هى نتيجة لقاعدة 
«سالب في سالب يساوي مهنا و الت gels a RS‏ اا ade:‏ لتقو بها eal‏ 
فالبعض لا يقبلها أبدًا. ومع ذلك فهي نتيجة بسيطة Jagt‏ أن الأعداد السالبة يجب أن 
تخضع لنفس القواعد الحسابية مثل تلك الموجبة. يبدو هذا معقولًاء لكنه يعنى ضمنًا أن 
uaa gate eee acta Matsa‏ كن سيل لقان SASSI RE E‏ 
تربيعي. يبدو هذا غير ole‏ بالنظر إلى أن نظيره Yot‏ لديه جذران تربيعيان. لذلك 
افترض علماء الرياضيات وجود alle‏ جديد من الأعدادء فيه الأعداد السالبة لها جذور 
تربيعية. كما افترضوا ضمنيًا أنه في هذا العالم الموسّعء, تستمر القواعد المعتادة للحساب 
والجبر في التطبيق. ثم أصبح من الواضح أن هناك حاجة إلى عدد واحد جديد على نحو 
جوهري؛ وهو الجذر التربيعي لسالب واحد. ومنح هذا الشيء بالغ الحداثة الرمز 1 الذي 
يستخدمه OY!‏ الجميع باستثناء المهندسين (إنهم يستخدمون (j‏ وسمّته الرئيسية هي 


j2 = -1 


والآن يسود الإنصاف» وأصبح لكل عدد» موجب أو سالب» جذران تربيعيان." باستثناء ٠؛‏ 
لأن ٠-‏ يساوي »٠+‏ لكن الصفر غالبًا ما يكون استثنائيّاء لذلك لا أحد يقلق بشأن ذلك. * 

يمكن إرجاع فكرة أن العدد السالب قد يصبح له جذر تربيعي معقول إلى عالم 
الرياضيات والمهندس الإغريقي هيرون الإسكندري» ولكن الخطوات الأولى نحو فهم هذه 
القكرة قنخت بعد ألف وخمسمائة عام في pac‏ النهضة بإيطاليا. حيث ذكر جيرولامو 
كاردانو الاحتمال في كتابه «الفن الكبير» (الذي يُعد أحد أوائل كتب الجبر) في عام 
65 ,؛ لكنه استبعد الفكرة باعتبارها لا طائل من ورائها. ثم Sas‏ تطور مثير في عام 
» عندما كتب pall alle‏ الإيطالي رافائيل بومبيلي قواعد لإجراء العمليات الحسابية 
بجذر تربيعي افتراضي للعدد سالب واحدء ووجد حلولًا بأعداد حقيقية لمعادلة تكعيبية 
باستخدام صيغة جمعت «عددين» Le‏ من غير الممكن أن يكونا عددين حقيقيين. ألغى 
العددان المستحيلان أحدهما الآخر بشكل ملائم» تارگين الإجابة الصحيحة؛ والحقيقية. 
هذه القطعة الجريئة من الحيل الغامضة لفتت انتباه علماء الرياضيات؛ لأنه يمكن 
التحقق من هذه الحلول مباشرةء وقد كانت صحيحة. 

ومن أجل ai‏ الأمر على نحو أسهلء قيل إن الأعداد الجديدة «تخيلية»» على عكس 
الأعداد «الحقيقية» التقليدية التي يمكن استخدامها لقياس الأشياء الحقيقية. وقد منحت 


\Y¥o 
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طريقة التسمية هذه للأعداد الحقيقية Gite‏ خاصة غير مستحقةء وأدت إلى الخلط بين 
مفهوم رياضي وطريقة قياسية لاستخدامه. كما سنرىء فإن للأعداد التخيلية استخدامات 
وتفسيرات منطقية ELS‏ ولكن ليس كقياسات للكميات الفيزيائية القياسيةء مثل الطول 
أو الكتلة. كان بومبيلي أول شخص يثبت أن الأعداد التخيلية - التي قد تبدى طبيعتها 
محيرة - يمكن استخدامها لحل مشاكل حقيقية تمامًا. كان الأمر كما لى أن أداة نجّار 
غريبة: لم تكن موجودة Lal‏ يمكن بطريقة ما التقاطها واستخدامها لصنع كرسي عادي 
تمامًا. بالطبع» كانت أداة مفاهيميةء لكن مع ذلكء كان الإجراء محيرًا. وما كان محيرًا على 
نحو أكبر هو الدليل على فاعليتها. 

وعلى نحو إعجازيء استمرت في النجاح» في نطاق دائم الاتساع من التطبيقات. 
وبحلول القرن الثامن عشرء كان علماء الرياضيات يستخدمون هذه الأعداد الجديدة 
بحُرية. حيث قدَّم أويلر الرمز القياسي 1 كجذر تربيعي للعدد سالب واحد في عام /الا/ا١.‏ 
أدى الجمع بين الأعداد الحقيقية والتخيّلية إلى وجود نظام جميل وذاتي الاتساق يُعرف 
باسم الأعداد المركبة؛ مركبة هنا بمعنى «مكونة من عدة أجزاء»» وليس «معقدة». وتبدو 
صيغتها الجبرية كالتالي: A + bi‏ حيث a‏ وط عددان حقيقيان. يمكنك جمعها وطرحها 
وضربها وقسمتها وأخذ الجذور التربيعية والجذور التكعيبية لها وما إلى ذلك» دون ترك 
نظام الأعداد المركبة. 

bas‏ العيب الرئيسي لها في أنه من الصعب العثور على تفسير لها في العالم 
الحقيقىء «gl‏ على الأقل» هذا ما اعتقده الجميع في ذلك الوقت. ليس من الواضح كيف 
ا يساوي 21 + 3» على سبيل المثال. احتدمت المناقشات شبه الفلسفية حول 
شرعية الأعداد المركبةء حتى اكتشف slae‏ الرياضيات كيفية استخدامها لحل مسائل في 
الفيزياء الرياضية. ونظرًا لأنه كان يمكن التحقق من الحلول بوسائل أخرىء ويبدو داثمًا 
Lgl‏ مك فقد clea!‏ النقاهات PS log‏ كى JSR‏ هذه Bassa ly AM‏ 
الفكّالة. 


لمدة طويلة. حاول علماء الرياضيات تبرير الأعداد التخيلية من خلال اللجوء إلى «مبداً 
الاتساق» وهو قاعدة doula‏ لكنها غامضةء والذي يدَّعي على نحو أساسي أن أي قاعدة 
جبرية تصلح في الأعداد الحقيقية يجب أن تصلح sab‏ في الأعداد المركبة أيضًا. By‏ 
انتصار للأمل على المنطقء كان الدليل الرئيسي على هذا الادعاء هو أنه» عند التطبيق 
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العملي» كان phai‏ استخدام الأعداد المركبة إجابات صحيحة. باختصارء لقد نجحت 
بسبب فاعليتهاء والدليل على صحتها هو أداؤها. 


المحور SoS)‏ + 
Z=x+iy‏ 3 
و ------------------@ الجزء التخيلي ر 
| 
I‏ 
| 
I‏ 
l‏ 
| 
| 
المحور الحقيقى ' Sere‏ 
Lee‏ | نقطة الأصل 
الجزء الحقيقى X‏ 


مستوى العدد المركب. 


فقط بعد وقت طويل تمكن علماء الرياضيات من تحديد كيفية تمثيل الأعداد المركبة. 
في الواقع» GLS‏ كما ga‏ الحال مع الأعداد السالبةء إن لها عدة تفسيرات واقعية مختلفة. 
سنرى بعد قليل أنه في الهندسة الكهربائيةء يدمج العدد المركب مقدار الإشارة المتذبذبة 
(أي الحجم الأقصى لها) مع طورهاء في جزمة واحدة مدمّجة وملائمة. يحدث الشيء نفسه 
في ميكانيكا الكم. وعلى نحو أكثر واقعيةء مثلما تمثل الأعداد الحقيقية على هيئة نقاط 
على خط ماء فإن الأعداد المركبة ÅS‏ على هيئة نقاط في مستوّى ما. إن الفكرة بهذه 
البساطة. وكما هو الحال مع العديد من الأفكار البسيطةء جرى تجاهلها لعدة قرون. 

يمكن ملاحظة أول مَلمَح لهذا التطور السريع في عام ١7/5‏ في كتاب «الجبر» لجون 
واليس. لقد وسع التمثيل القياسي للأعداد الحقيقية على شكل خط ليضم الأعداد المركبة. 
افترض أن العدد هى a+ bi‏ «الجزء الحقيقي» 4 هى مجرد عدد حقيقي قياسي: لذا 
يمكننا تحديد موقعه على الخط الحقيقي المعتادء الذي يمكن اعتباره خطا ثابدًا في مستوّى 
ما. المكون المتبقي 1ط هى عدد تخيلي» لذلك لا يتطابق مع أي نقطة على هذا الخط. ومع 
lls‏ فإن المعامل 7 حقيقي؛ لذا يمكننا رسم خط طوله 7 في ذلك المستوىء بزاوية قائمة 
على الخط الحقيقي. تمثل النقطة في المستوى التي جرى الحصول عليها بهذه الطريقة 
esi a+ Bi‏ اليوم عل sill‏ أن هذا hes‏ :ذلك العدى كتقطة في الوح yaly gi‏ 


۷ 
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e(a, b)‏ ولكن في ذلك الوقت لم يلق اقتراح واليس قبولًا. يعود الفضل التاريخي عادة في 
غير معروفء اسمه كاسبار فيسيلء كان قد سبقه في نشر الفكرة عام ۱۷۹۷. لکن كانت 
الورقة البحثية الخاصة بفيسيل GUL‏ الدنماركية» ولم تدخل إلى دائرة الضوء إلا بعد 
أن ظهرت لها ترجمة فرنسية بعد قرن من الزمان. وقدم كلاهما تركيبات هندسية على 
النمط الإقليدي توضح كيفية جمع وضرب Gi‏ عددين مركبين. 

dy‏ النهاية» في عام ۷١۱۸ء‏ أشار alle‏ الرياضيات الأيرلندي ويليام روان هاميلتون 
بوضوح إلى أنه يمكنك تمثيل sue‏ مركب كزوج من الأعداد الحقيقية؛ على هيئة إحدائيّي 
نقطة في المستوى: 

العدد المركب = (العدد الحقيقى الأولء العدد الحقيقى الثانى) 
ثم أعاد كتابة التركيبات الهندسية كصيغتين لجمع هذه الأزواج وضريها. سأعرضهما 
لكم هنا لأنهما بسيطتان وأنيقتان للغاية: 

(0 +ط (a, b)+ (c, d) =(a+c,‏ 
٠ (c, d) = (ac — bd, ad + bc)‏ (ط (a,‏ 
قد يبدو هذا غامضًا بعض الشيء» لكنه يؤدي المهمة بشكل جميل. تتصرف الأعداد التي 
على شكل )0 fio GLS (a,‏ الأعداد الحقيقيةء والعدد الغامض i‏ هو الزوج )1 ,0)؛ هذا 
هو اقتراح واليس gh‏ الأعداد التخيلية تصنع زوايا قائمة مع الأعداد الحقيقيةء ويُعبّر 
عنها عن طريق الإحداثيات. وتخبرنا صيغتا هاميلتون أن 
i? = (0, 1) - (0, 1) = )-1, 0)‏ 

الذي حددناه بالفعل بالعدد الحقيقي .١-‏ هكذاء تم إنجاز المهمة. بطبيعة الحالء اتضح 
بعد ذلك أن جاوس قد ذكر الفكرة نفسها في رسالة إلى فولفجانج بوياي في عام AAYA‏ 
لكنه لم ينشرها. 

ربما أن ما لم يقدره جاوس ELS‏ لكن هاميلتون ad‏ هو أن هاتين الصيغتين 
تسمحان لنا أيضًا بإثبات أن الأعداد المركبة تخضع لجميع قواعد الجير المعتادة» التي 
كانت مرتبطة سابقًا بالأعداد الحقيقية فقط. إنها القواعد التى من أمثلتها قانون الإبدال 
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xy = yx‏ وقانون التجميع (xy)Z = x(yz)‏ والتی يعتيرها معظمنا من المسلّمات 
توما rer re‏ الشبز كول مرق اقات Pel‏ تتطدي ايشا اكاد رة انين 
بالرموز أزواجًا من الأعداد الحقيقية» وطبق صيغتي هاميلتون» وتحقق من أن كلا 
الجانبين يعطيان الزوج نفسه باستخدام القواعد الجبرية التي تتبعها الأعداد الحقيقية. 
إنه أمر سهل للغاية. ومن المفارقات أنه بحلول الوقت الذي توصل فيه جاوس وهاميلتون 
إلى المنطق الأساسي للفكرة على هيئة أزواج من الأعداد «الحقيقية» المعتادة. كان علماء 
اراشا استفادوا GAS‏ من sls‏ لرك رة (8d agit‏ اهمعامهم Lgilloels‏ 
(gine‏ منطقيًا محددًا. 

كان من بين أهم هذه الاستخدامات مسائل في الفيزياءء مثل المجالات المغناطيسية 
اهربا ayy‏ الواقع :ومن اللاقت النطى أن يعض المعادلات الأساينية 
للتحليل المركب (حساب التفاضل والتكامل مع الدوال المركبة) كانت مطابقة على نحو 
دقيق للمعادلات القياسية للفيزياء الرياضية. لذا يمكننا حل المعادلات الفيزيائية عن 
طريق استخدام حساب التفاضل والتكامل مع أعداد مركبة. كان القيد الرئيسي هو أن 
الأعداد المركبة تقع في مستوّى. لذلك كان يجب أن تعمل الفيزياء LAÍ‏ في مستوّىء أو أن 
تكون مكافئة لمسألة ما في مستوّى. 


تعطي الأعداد المركبة المستوى تركيبًا جبريًا منهجيًا يتواءم على نحو جيد مع الهندسة 
ومن كم أيضًا مع الحركة. Wises‏ اعتبار بقية هذا الفصل بمنزلة تمهيد لمفاهيم مماثلة في 
الهندسة الثلاثية الأبعادء التى هى موضوع الفصل التالي. ستكون هناك بعض الصيغ — 
قهذا one‏ فق ST = GLAU Ags‏ لست أدري كيف أتجديها دون أن gas‏ عل sgt‏ 
١ ١ sas fh eal‏ 

عندما نمثل عددًا مركيًا 2 بالصيغة 117+ × = Z‏ حيث Vy X‏ عددان حقيقيان» 
فإن المفهوم الهندسي الأساسي ذا الصلة هو نظام الإحداثيات الكارتيزيةء المسمّى على اسم 
رينيه ديكارت» الذي هو عبارة عن محورين عموديّين أحدهما على الآخر؛ الجزء الحقيقي 
× (المحور الأفقي) والجزء التخيلي y‏ (المحور الرأسي). ومع ذلكء هناك نظام إحداثيات 
مهم آخر في المستوىء Goud‏ الإحداثيات القطبية؛ وهو يمثل نقطة ما كزوج (r, A)‏ 
حيث ۲ عدد حقيقي موجب و4 زاوية. يرتبط هذان النظامان ارتباطًا وثيقًا: حيث r‏ 
هي ARAE‏ الأصل ٠‏ إلى 2ء و4 هي الزاوية بين المحور الحقيقي والخط الذي 
يربط نقطة الأصل بالعدد 2. 
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+ المحور التخيلي 
Z=x+iy=r(cos A+isin A)‏ 


سس © الجزء التخيلي ۷ يساوي r sin A‏ 


نقطة الأصل ٠‏ 


7 COS A يساوي‎ X الجزء الحقيقى‎ 


هندسة الإحداثيات الكارتيزية والقطبية للمستوى المركب. هنا Sing Cos‏ هما الدالّتان المثلثيّتان» 
جيب التمام والجيب. (يحدد الشكل هاتين الدالتين بشكل (SUAS‏ 


تعتبر الإحداثيات الكارتيزية مثالية لوصف كيفية انتقال العناصر دون تدوير. إذا 
أديحك فة توعد Cl‏ سهان @ SRS iG ties bike Cia dey‏ إلى 
(x +i) + (a + ib)‏ إذا وسعنا هذه الفكرة إلى مجموعة من النقاطء مع وجود قائمة 
gic gaat) E da ge‏ تقل le CaN‏ نه Mig‏ و itis‏ 
Bsa b‏ إذا أضفنا عددًا a +ib ÉG US yo‏ لكل نقطة في المجموعة. علاوة على wld‏ هذه 
الحركة تكون «متماسكة»؛ حيث يتحرك العنصر بأكمله دون أن يتغير شكله أو حجمه. 

نوع آخر مهم من الحركة المتماسكة هو التدوير. مرة أخرىء لا pas‏ العنصر شكله 
أو dere‏ ولكن اتجاهه يتغير» وهو يدور بزاوية ما حول نقطة مركزية ما. الملاحظة 
الرئيسية هنا هي أن الضرب في 1 يؤدي إلى دوران النقاط بزاوية قائمة» حول مركز عند 
نقطة الأصل. هذا هو السبب في أن المحور oy‏ الذي يمثل «الجزء التخيّي» V‏ من العدد 
2ء يصنع زاوية قائمة مع المحور > والذي Shas‏ «الجزء الحقيقي» X‏ (وعلى الرغم 
من aul‏ فإن الجزء التخيلي هو عدد حقيقي؛ إنه «يصبح» GLA‏ عندما نضربه في 1 
لنحصل على (iy‏ 

إذا أردنا تدوير مجموعة من النقاط بزاوية ASUS‏ فإننا نضرب كل نقطة في المجموعة 
في 1. وبشكل ale‏ إذا أردنا تدوير مجموعة من النقاط بزاوية ما A‏ فإن ale‏ حساب 
المثلثات يخبرنا بأنه يتعين علينا ضربها جميعًا في العدد المركب 


cosA+isinA 
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اكنشف أويش علاقة مهمة وجميلة بين هذا التعيير والنظير المركب للدالة الأشية م 
... الذي هو أساس اللوغاريتم الطبيعي. يمكننا تعريف الدالة 
Ra‏ عل العون عوك 2 tas‏ جسم لها القصاكص Aaa‏ تفسها مكل الدالة اا اة 
الحقيقيةء وتتفق معها عندما يكون Z‏ عددًا حقيقيًا. وقد تبين أن 


حيث © تساوى ۲,۷۱۸۲۸ 


1 
j 


a+ib+ PIG 


oy 


DO 


> 
المحور الحقيقي × 


nc 


e^ = cos A + isin A 


a+ib 


aati 
y التخيّلي‎ 


OO 


> 
المحور الحقيقي × 


حدى الطّرق الرائعة لمعرفة سبب حدوث ذلك هى استخدام المعادلات التفاضلية: لقد 
وضحتها في الملاحظات” لأنها متخصصة للغاية. 


المحور 


تحريك (الرسم الأيمن) وتدوير (الرسم الأيسر) النقطة PIG huas‏ باستخدام أعداد مركبة. 
BIAS ree pa ~‏ مم on hei‏ 2 م 7 


iA 


وهي صيغة بسيطة ومختصرة. 

dai‏ جمال الأعداد المركبة» فيما يتعلق بالهندسة؛ في أن لها في الوقت نفسه 
نظاقي إحداكات طن الكاركيدي لطي إن ysl)‏ عنصي ما Rise‏ بسيطة 
في الإحداثيات الكارتيزيةء ولكن في الإحداثيات القطبية الأمر معقّد. وتدوير paie‏ ما له 
صيغة بسيطة في الإحداثيات القطبيةء Sly‏ في الإحداثيات الكارتيزية الأمر معقد. إذن 


rcosA+isinA = re 
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عند استخدام أعداب AS yo‏ لديك حرية اختيار التمثيل الذي يناسب أغراضك على أفضل 
نحو. 

يمكن استغلال هذه الميزات الهندسية لجير الأعداد المركبة في رسومات الكمبيوتر 
الثنائية الأبعادء ولكن ofS‏ أنه نظرًا GY‏ المستوى بسيط ولأن أجهزة الكمبيوتر يمكنها 
التعامل مع الصيغ المعقدةء فلن نستفيد الكثير من خلال القيام بذلك. في الفصل السابع 
سنرى أنه بالنسبة لرسومات الكمبيوتر ذات الأبعاد الثلاثيةء فإن dhe‏ مماثلة ستكون 
لها نتائج مذهلة. لكن في الوقت الحاليء نحتاج إلى إنهاء قصة الأعداد المركبة بمناقشة 
بعض التطبيقات المفيدة بحق. 


أدرك علماء الرياضيات Gay‏ أنه على الرغم من عدم وجود تفسير مادي واضح لهاء 
فإن الأعداد المركبة غاليًا ما تكون أبسط من الأعداد الحقيقية» وهي تلقي الضوء على 
SEN‏ الحقيفية الى رن By‏ بنخلاف :ذلك عن ستبيل الخال وعم tes‏ كل 
من كاردانى ويومبيلي» فإن المعادلات التربيعية لها إما حلان حقيقيّان أو لا حلول لهاء 
وللمعادلات التكعيبية إما حل حقيقى واحد أو ثلاثة. لكن الأمر أبسط بكثير بالنسبة 
الول ae hl‏ اماد له" tis Laat‏ لها لد موكنان و لاك التكميبيةة زاتما 
لها ثلاثة. علاوة على ذلك» فإن معادلات الدرجة العاشرة لها عشرة حلول AS yo‏ ولكن 
قد يصبح لها من الحلول الحقيقية ما يصل إلى ٠١‏ أو ۸ أو 5 gh‏ أو ۲» أو لا تكون لها 
حلول على الإطلاق. في عام ۱۷۹۹ء أثبت جاوس حقيقة ظلت مشكوكًا في صحتها لفترة 
طويلة؛ وقد خمنها بول روث منذ عام VIA‏ وأصبحت تعرف باسم الميرهَتة الأساسية 
للجبر؛ وهي معادلة متعددة الحدود من الدرجة 7 لها حلول مركبة عددها n‏ إن جميع 
دوال التحليل القياسيةء مثل الدالة الأسية ودالة الجيب ودالة جيب التمام وما إلى cS‏ 
لها نظائر مركبة طبيعيةء وتصبح خصائصها بشكل عام أبسط عندما نراها من منظور 
مركب. 

إحدى النتائج العملية هي أن الأعداد المركبة أصبحت أداة قياسية في مجال الهندسة 
الإلكترونية» ويرجع ذلك بشكل أساسي إلى أنها توفر طريقة رائعة وبسيطة للتعامل مع 
التيارات المترددة. فالكهرباء عبارة عن فيض من الإلكترونات» وهي جسيمات دون LJ‏ 
مشحونة. في التيار المباشرء الذي ينتج على سبيل المثال بواسطة بطارية» تسري جميع 
الإلكترونات في الاتجاه نفسه. أما في التيار المتردد» المستخدم على نطاق واسع في الكهرياء 


Vey 


مستوى الأعداد 


الخدميةء لأنه أكثر Glad‏ تتحرك الإلكترونات Glas‏ وإيابًا. ويبدى الرسم البياني للجهد 
(والتيار) مثل منحنى جيب التمام في ale‏ حساب المثلثات. 

dln,‏ فر بسيطة لزي ها pall‏ فو fa)‏ ا ف حل جات عا 
دوارة. لنفترض أن نصف قطر العجلة يساوي ١ء‏ من أجل التبسيط. إذا نظرت إلى المسقط 
الا الفقطة EE‏ تحدرك من ماقي إل كو وهل إل E‏ :د ونا 
oil a‏ كود )13 كاه العا ون ر كاه فإن الوت الاق sigh‏ للسافة 
الأفقية يكون منحنى جيب تمام» والرسم البياني للمسافة الرأسية يكون منحنى جيب 
cola at!)‏ السؤداء نالفل الثالي). 


sin A 
eil +B) ei 
B 
A 
0 211 41 
حي‎ 
تغير الطور بمقدار‎ 8 
cosA 


الدوران المسقط في المستوى المركب يؤدي إلى تذبدُبات دورية. وتؤدي إضافة 8 إلى الزاوية A‏ 
إلى تحريك الرسوم البيانية إلى اليسار: تغير الطور. 


إن موضع النقطة المتحركة هو زوج الأعداد الحقيقية (5124 (COSA,‏ حيث A‏ 
فی ال بر التقطة وتوو اا allay‏ ےا فاا معا ناويل ولك 


yey 


ما الفائدة؟ 


باعتباره العدد المركب 1512/4 + COSA‏ ومع تغير A‏ يتحرك هذا العدد Gál‏ حول 
دائرة الوحدة في المستوى المركب. إذا قسنا الزوايا بوحدة الراديان» فهي تشكل دائرة 
كاملة عندما تزيد A‏ من ٠‏ إلى 27. ثم تشكل دائرة أخرى عندما تزداد A‏ من 28 إلى 
Arr‏ وهكذاء ومن ّم فإن الحركة تكون دورية مع زيادة A‏ بمقدار 277. 

تشير صيغة أويلر ضمنيًا إلى أنه بينما تأخذ قيمة A‏ أعدادًا حقيقيةء فإن القيمة 
المقابلة 4أ© تدور وتدور حول ols‏ الوحدة de pus‏ ثابتة. توفر هذه الصلة طريقة 
لتحويل أي بيان حول دالة لبذت على تدكل وال سين أو جيل E‏ إلى دالة real‏ 
مركبة. رياضيًاء إن الدالة الأسية أبسط وأسهل في التعامل معها. علاوة على ذلك» OB‏ 
الزاوية A‏ لها تفسير مادي طبيعي gag‏ طور التذبذب» وهو يعني أن تغيير A‏ بإضافة 
زاوية ثابتة B‏ يؤدي إلى إزاحة مُنحنيات الجيب وجيب pL‏ بالمقدار المقابل (المنحنيات 
الرمادية في الشكل السابق). 

والأفضل من ذلك أن المعادلات التفاضلية الأساسية للجهود والتيارات في الدوائر 
الكهربية تمتد دون تغيير إلى المعادلات المركبة المقابلة. ويصبح التذبذب المادي هو الجزء 
الحقيقي من دالة أسية 0 AS‏ وتنطبق الأساليب تقسها عل GL‏ المترذن وكذلك Yo‏ 
التيار المباشر. يبدو الأمر كما لو أن السلوك الحقيقي له رفيق JOSS‏ سريء والاثنان Ls‏ 
أبسط من أي منهما بمفرده. يستخدم مهندسو الإلكترونيات هذه الحيلة الرياضية بشكل 
روتيني لتبسيط حساباتهم» حتى عند استخدام الكمبيوتر. 


في هذا التطبيق على الإلكترونيات» 2585 الأعداد المركبة مثل أرنب رياضي من قبّعة 
المشعونء الأمر الذي تصادف أنه يجعل الحياة أبسط للمهندسين. ولكن هناك سياقا رائعًا 
تصبح فيه الأعداد المركبة ضرورية للغاية ولها معنى مادّي. وهوء على وجه التحديدء 
ميكانيكا الكم. 

لقو يكل ف هذا الخال :عن (reel a‏ مسو ها در 


دعونا لا ننسى أن فراغ ميكانيكا الكم الخاص بهيلبرت هو فراغ هيلبرت المركب 
... بالتأكيد بالنسبة للعقل غير المشغولء فإن الأعداد المركبة بعيدة كل البعد عن 
كونها طبيعية أو بسيطة ولا يمكن أن تنتج عن الملاحظات المادية. علاوة على 
ذلك» فإن استخدام الأعداد المركبة في هذه الحالة ليس dhe‏ حسابية للرياضيات 
التطبيقيةء ولكنه يقترب من كونه ضرورة في صياغة قوانين ميكانيكا الكم. 
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مستوى الأعداد 
كما Jas‏ قصارى جهده للتأكيد على ما كان يقصده بكلمة «اللامعقولة»: 


لا شيء في خبرتنا يشير إلى وجود هذه الكميات. في الواقع» إذا lb‏ من alle‏ 
EREN‏ أن يبرر اهتمامه بالأعداد ASM‏ فسوف يشيرء ببعض السخطء 
إلى sla ntl‏ الجميلة العديدة في نظرية المعادلات ومتسلسلات القوى والدوال 
التحليلية بشكل ale‏ التي تدين بوجودها إلى تقديم الأعداد المركبة ... من 
الصعب تجنب الانطباع Gb‏ معجزة تواجهنا هناء والتي يمكن مقارنتها إلى حد 
كبير ... بمعجزتّي وجود قوانين الطبيعة وقدرة العقل البشري على تخمينها. 


لقد ظهرت ميكانيكا الكم حوالي عام ١١٠١‏ لشرح السلوك الغريب للمادة داخل نطاقها 
الدقيق للغايةء الذي كان قد بدأ slale‏ الفيزياء التجريبية في اكتشافه» ثم تطورت de pus‏ 
لتصبح أنجح نظرية فيزيائية اخترعتها البشرية حتى الآن. إذ تتصرف المادة Goby‏ 
مدهشة ومحيرة على مستوى الجزيئات والذرات» وخاصة الجُسيمات دون الذَّرّية التي 
تتجمع لتكوين الذرات. إنها تتصرف بطرق مدهشة ومحيرة؛ لدرجة أنه ليس من الواضح 
على الإطلاق ما إذا كانت كلمة «مادة» تنطبق عليها. إن الموجات» fie‏ الضوءء تتصرف 
أحيانًا مثل الحُسيماتء التي Goud‏ الفوتونات. وتتصرف الجسيمات» مثل الإلكترونات. 
أحيانًا مثل الموجات. 

فسرت ازدواجية الموجة والجُسيم هذه في النهاية بإدخال المعادلات الرياضية التي 
تحكم US‏ من الموجات والجسيمات, على الرغم من أن الكثير لا يزال محيرًا حتى الآن. في 
هذه daal‏ خضعت الطريقة التي يُمثل كلاهما في الرياضيات» بحسب تعبير شكسبيرء 
إلى «تغيير جذري. إلى شيء غني وغريب». حتى ذلك الوقت» كان الفيزيائيون يصفون حالة 
جسيم المادة من خلال قائمة صغيرة من الأعداد: AB‏ والحجمء والموضع» de pully‏ 
والشحنة الكهربائيةء وما إلى ذلك. في ميكانيكا الكم» توصف حالة أي نظام باستخدام 
موجة؛ parts‏ أدق» دالته الموجية. وكما يوحى الاسم» هذه دالة رياضية لها خصائص 
شبيهة بخصائص الموجة. l‏ 

إن الدالة هي قاعدة أو عملية رياضية تحول lse‏ ما إلى عدد آخر بطريقة محددة. 
بشكل عام» يمكن للدالة تحويل قائمة من الأعداد إلى sac‏ واحد» أو حتى قائمة أخرى من 
الأعداد. علاوة على ذلكء يمكن ألا تعمل الدالة على الأعداد فقطء ولكن أيضًا على مجموعات 
من العناصر الرياضية من أي نوع. على سبيل SEU‏ تعمل دالة «المساحة» على مجموعة 


1١ه‎ 
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كل المثلثات» وعندما تطبقها على أي مثلث محددء فإن ناتج الدالة يكون مساحة ذلك 
المثلث. 

تعمل الدالة الموجية لأي نظام كمي على قائمة القياسات الممكنة التي قد نجريها على 
الفا مدن cl Blues)‏ »الوق ol‏ اا Ge pall‏ "فى (SSIS‏ اكاك يعرف sii‏ 
متناو من هذه الأعداد حالة النظام» ولكن في ميكانيكا الكم» قد تتضمن هذه القائمة Ise‏ 
لا متناهيًا من المتغيرات. إن هذه مأخوذة مما يُسمى فراغ هيلبرت» الذي هو (في الغالب) 
فراغ غير منتهي الأبعاد لديه مفهوم معرف جيدًا للمسافة بين أي اثنين من أعضائه.“ 
giles‏ الدالة الو هن عدن واک لكل a Ths‏ هارت saath (SI‏ لذن gan‏ 
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يكون عددًا حقيقيًا: إنه عدد مركب. 

في الميكانيكا الكلاسيكيةء إن أي كمية قابلة للملاحظة (أيء يمكننا قياسها) تقرن 
عددًا بكل حالة ممكنة للنظام. على سبيل JEM‏ عندما Bash‏ المسافة بين الأرض والقمرء 
نتوصل إلى عدد معين» وهذه دالة حددت Fly‏ على جميع الأوضاع الممكنة التي قد تتخذها 
الأرض والقمر نظريًا. في ميكانيكا الكم؛ الكميات التي يمكن ملاحظتها تكون «مؤثرات». 
حيث يأخذ المؤثر عنصرًا من فراغ حالات هيلبرت ويحوله إلى عدد مركب. يجب أن تخضع 
المؤثرات لقائمة قصيرة من القواعد الرياضية. أحدها هو الخطية. لنفترض أن لدينا 
الحالتين × oly ya‏ المؤثر 1 يعطي الناتجين LX)‏ و(1)7. في نظرية الكم يمكن 
للحالات أن تتراكب - تجمع معًا - لتعطى x + y‏ والخطية تعنى أن المؤثر 1 يجب 
حينها أن يعطي الناتج L(x) + L(y)‏ وعد تحقى الفاكمة الكاملة الخصافض Halki‏ 


يختار الفيزيائيون هذه الفراغات والمؤثرات بطرق مختلفة لنمذجة أنظمة كمية 
محددة. إذا كانوا مهتمين بحالات الموضع والزخم لجُسيم da‏ فإن فراغ هيلبرت يتكون 
من جميع الدوال «القابلة للتكامل تربيعيًا»» التي هي غير منتهية الأبعاد. وإذا كانوا 
مهتمين بدوران إلكترون ماء فإن فراغ هيلبرت يصبح ثنائي الأبعاد» ويتكون مما Aut‏ 
«سبينورات». مثال على ذلك هو معادلة شرودنجرء التي تبدو كالتالي: 


a a a 
ins T) = HIC) 


لستم بحاجة إلى فهم الجوانب الرياضية المتضمّنة هناء ولكن دعونا نلق نظرة على الرموز. 
لننظر على وجه الخصوص إلى الرمز الأول» الذي يكشف الكثير من الأمور: إنه 1 الجذر 


yer 


مستوى الأعداد 


التربيعي لسالب واحد. نحن ننظر إلى المعادلة الأساسية لميكانيكا الكم» والرمز الأول الذي 
نراه 1 العدد التخيلي 1. 

والرمز التاليء A‏ هو عدد يُسمى ثابت بلانك المختزل» وهو صغير للغاية؛ حوالي 
٠‏ جول AGE‏ إنه ما يمنح ميكانيكا الكم الكُموم الخاصة بهاء وهى قفزات صغيرة 
LL‏ ولكنها متقطعة في الأحجام التي يمكن أن تفترضها الكميات المختلفة. ثم هناك 
الكسر gp‏ إن ا هو الزمنء ورمزا 4 يخبرانا بأن نجد Jia‏ التغير» كما هو الحال في 
حساب التفاضل والتكاملء لذلك فهي معادلة تفاضلية. إن مجموعة الرموز (()۲| هي 
الدالّة da gh‏ التي تحدد الحالة الكمية للنظام عند الزمن E‏ لذلك هذا هو الشيء الذي 
woi‏ معرفة معدل ogas‏ وأخيرّاء A‏ هو ما يُطلّق عليه مؤثر هاميلتون؛ وهوء في الأساسء 
يعبر عن الطاقة. 

إن التفسير المعتاد للدالة اكوجية هو أنها لا تمثل أي حالة فرديةء ولكن «احتمال» 
أن الملاحظة ستجد النظام في تلك الحالة. ومع IS‏ فإن الاحتمالات هى أعداد حقيقية 
بيخ dua gll Wall ola de ge d ily‏ ميج اماد 0 US‏ من أن lla poe‏ برك 
الفيزيائيون على مقدار (أو ما يُسمّيه علماء الرياضيات مقياس) العدد المركب» وهو مدى 
بُعده من نقطة الأصلء الذي يرمز له ب r‏ في الإحداثيات القطبية. إنهم يعتقدون أن هذا 
العدد هو احتمال نسبىء لذلك إذا كانت إحدى الحالات لها مقدار ٠١‏ وأخرى لها مقدار 
oY‏ قان Asti Jlaial‏ هو Gass‏ احتمان MN‏ 

يخيرنا المقياس بمدى يُعد العدد المركّب عن نقطة الأصلء لكنه لا يخبرنا بالاتجاه 
الذي Gale‏ أن نسلكه للوصول إليه. هذا الاتجاه محدد بعدد حقيقي GT‏ وهو الزاوية 
A‏ في الإحداثيات wall Caos RES SAE ale Shell‏ مركم 
لكن الفيزيائيين يسمونها الطّور؛ أي إلى أي مدّى يجب أن تسير حول دائرة الوحدة. لذا 
فإن الدالة الّوجية المركبة لها مقدار» وهو يحدد الاحتمال النسبي لحدوث تلك ABS‏ 
ولها طورء وهو لا يغير المقدار ويكاد يكون من المستحيل قياسه. تؤثر الأطوار على كيفية 
تراكب الحالات» ومن تم أيضًا احتمالات حدوث تلك الحالات المتراكبة» ولكنها في الواقع 
العملي مخفية عن الرؤية التجريبية. 

ما يعنيه كل هذا هو أن عددًا حقيقيًا واحدًا ليس النوع المناسب من الأعداد لوصف 
الحالة الكمية. ونحن لا يمكننا حتى التعبير عن ميكانيكا الكم باستخدام الأعداد الحقيقية 
التقليدية. 
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إذا كان السؤال هو: «ما الاستخدامات العملية للأعداد المركّبة؟» فيمكننا أن نشير إلى 
جميع التطبيقات المتنوعة لميكانيكا الكم» واثقين في أنها لا بد أن تكون أيضًا تطبيقات 
للأعداد المركبة. حتى وقت قريبء كان معظم الإجابات سيدور حول التجارب المعملية؛ 
الفيزياء الحديثة» ولكن ليس نوع الأشياء التي تجدها في مطبخك أو غرفة المعيشة. لقد 
قر Uy ASIN‏ ال كل :ذل را Gall‏ تمن ا alaa‏ يعمل و 
أسس ميكانيكا الكم. يحتاج المهندسون إلى فهم مثل هذه الأشياء ars‏ وتفصيل كبيرينء 
ولكننا Lise:‏ الاكتفاء بالجلوس والإعجاب بإبداعاتهم. أو» من وقت GAY‏ نهاجمها عندما 
تفشل في فعل ما نريد بسبب بعض الجوانب الفنية الغامضة في تركيبها. 

إن كابل شبكة الألياف الضوئية الواسعة النطاق المركبة حديتًا في منطقتنا هو مثال 
على ذلك. إذ يبدو مثل الكابل التقليدي» لكنه جزء من نظام Ja‏ يعتمد بالفعل على 
تقنية الكم. ومع ذلك» فإن الجانب الكمي لا يوجد في الكابل في حد ذاته؛ إنه موجود في 
الأجهزة عبر النظام التي تنتج slices‏ الصوء التي يعتمد عليها الإعداد بالكامل. بالطبعء 
إن الضوء في الواقع GAS‏ على أي حال» لكن هذه الأجهزة «مصمّمة» باستخدام ميكانيكا 
الكم» Sly‏ تعمل بدونها. 

تشير كلمة «ألياف» إلى كابل متعدد الخيوطء وخيوطه الفردية عبارة عن خيوط 
زجاجية رفيعة تنقل الضوء. لقد coats‏ بحيث ينعكس الضوء داخل جدرانها بدلا من 
التسرّب منهاء ومن تم يمكننا ثني الكابلات عند الأركان ويبقى الضوء داخل الكابل. 
ويجري تحويل المعلومات في شعاع الضوء إلى سلسلة من النبضات الحادة. وقد استّخدمت 
صناعة الاتصالات GUY‏ الضوئية لأنها تجمع بين العديد من المزايا. فالألياف المتوفرة 
الآن شفافة للغاية» لذا فهى تنقل الضوء لمسافات طويلة دون إضعاف الإشارة. ويمكن 
أن همل E‏ الو اة al‏ ركفن من Sigh aah‏ الخخاسية التتلينية 
هذا النطاق الترددي الأعلى هو ما يعطي «السرعة» الأكبر؛ لا يتعلق الأمر بمقدار السرعة 
التى تتحرك بها النبضات» بل بعدد النبضات وكم المعلومات التى يمكن حشرها في خيط 
ألياف واحد أو LE‏ واحد. كما أن كابلات الألياف أخف من الكابلات النحاسيةء لذا فهي 
أسهل في النقل والتركيب وأقل Lae‏ للتداخل الكهربائي. 

يتكون نظام الاتصالات الضوئية من أربعة مكونات رئيسية: جهاز إرسال (مصدر 
الضوء)ء وكابل لحمل الإشارة» وسلسلة من المكرّرات التي تلتقط الإشارة قبل أن تضعُف 
للغاية» وتنقيهاء ثم ترسلهاء وبالطبع جهاز استقبال (كاشف). سأركز على جهاز واحد 


VEA 


مستوى الأعداد 


فقطء وهو جهاز الإرسال. يجب أن يكون هذا جهاز يمكنه إنشاء الضوءء ويمكن التحكم 
فيه بحيث ينبعث الضوء كسلسلة من النبضات المفردةء يمكن تشغيلها )١(‏ أو إيقاف 
تشغيلها )+( لتشفير رسالة وفق النظام الثنائي. يجب أن يكون التبديل بين الوضعين 
سريعًا للغاية» ويجب أن يكون US‏ شيء دقيقًا للغاية. على وجه التحديد» يجب أن يكون 
الطول الموجى («اللون») الخاص بالضوء ذا Lad‏ واحدة محددة. أخيرّاء تحتاج النبضات 
إلى 0 حتى يتمكن جهاز الاستقبال من التعرف عليها. 

ن الجهاز JEU‏ (والوحيد في الواقع) لفعل هذاء هو الليزر» وهو جهاز يصدر شعاعًا 
Ég‏ من الضوء المترابط الذي له طول مَوجي محدد. تعني كلمة «مترابط» أن جميع 
الموجات الموجودة في الشعاع متوافقة الطّورء ومن كم لا ab‏ بعضها بعضًا. يقوم جهاز 
الليزر بذلك عن طريق عكس الضوء Ye)‏ هيئة فوتونات) bly Glas‏ بين زوج من 
المراياء مما يؤدي إلى حدوث تدفق متزايد من الفوتونات في حلقة تغذية مرتدة موجبة. 
وعندما يصبح الشعاع قويًا بدرجة AIS‏ يُسمح له بالتسرب. 

كانت أجهزة الليزر في بداياتها ضخمة ومعقدةء لكن معظم أجهزة الليزر الخفيفة 
الوزن الحالية تصنع باستخدام نفس العمليات العامة التى تنتج الدوائر المجهرية الموجودة 
ف Sle Cigale ld»‏ أشياة الموضتلات eg ALISA‏ مد الفلائين عام yall!‏ 
كانت تقريبًا جميع أنواع أجهزة الليزر المستخدمة في التكنولوجيا الموجهة للمستهلكين 
والشركات (مثل مشغلات أقراص البلو-رايء التي أصبحت ممكنة بسبب أجهزة الليزر 
التي تنتج ضوءًا أزرق)» ذات بنى حصر متعددة ace‏ هذه تعد تطويرًا لأجهزة ليزر 
jal‏ الكميةء وهي تشبه السندوتش الذي تعمل الطبقة الوسطى فيه AS‏ كمية. يؤدي هذا 
إلى إنشاء دوال dag’‏ 9.45 كسلسلة من الدرجات» وليس منحتى» ومن تم يجري تكميم 
مستويات الطاقةء لتصبح Sule‏ ومنفصلة بدلا من كونها ضبابية ومتداخلة. يمكن ضبط 
هذه المستويات» من خلال التصميم المناسب للبثر الكميةء لتوليد ضوء بالتردد المناسب 
لعمل جهاز الليزر. 

تضيف أجهزة الليزر ذات بنى الحصر المتعددة والمنفصلة طبقتين إضافيتين أعلى 
dal,‏ لشفي تتم عامل PGS)‏ أل دن pees tech NEN Sil‏ 
الضوء داخل تجويف الليزر. من المنطقى أنه لا يمكنك معرفة LAS‏ تصنيع جهاز كمى 
من هذا النوع دون تطبيق الكثير من مبادئ ميكانيكا الكم. لذلك حتى الألياف الضوئية 
في التسعينيات من القرن الماضي كانت تستخدم بالفعل مكونات كميةء والشيء نفسه 
صحيح اليوم على نحو أكبر. 


1۹ 


ما الفائدة؟ 


في المستقبلء من المحتمل أن يغير نطاق كبير من الأجهزة الكمية الجديدة من نمط 
حياتنا. ويخبرنا مبدأ GaN!‏ لهايزنبرج في ميكانيكا الكم أنه لا يمكن قياس بعض 
الكميات القايلة للملاحظة على نحو دقيق في نفس الوقت؛ على سبيل المثالء إذا كنت تعرف 
بالضبط موضع جسيم» فلا يمكنك التأكد من مدى سرعة تحركه. يمكن استخدام هذه 
الميزة لاكتشاف ما إذا كان شخص ما غير مصرّح له cubis‏ على رسائل سرية. فعندما 
تراقب إيف المتنصّتة الحالة الكمية لإشارة مارة - لنقل دوران فوتون ما - تتغير هذه 
الحالةء ولا يمكنها التحكم في LAS‏ تغيرها. إن الأمر مثل جرس geese‏ في الرسالة» يرن 
كلما حاولّت إيف قراءتها. 


وصلة معدنية WW 77 7 x‏ 
النوع 0ء المادة ۸ سے 
النوع ٥ء‏ المادة 8 سے 
As‏ كميء Cas‏ > | 
ng sill‏ المادة A‏ 
Mg sil‏ المادة 8 — 


منطقة الانبعاث 


>- Ass Ng ll ركيزة من‎ 


we MMMM ZU, +» 


الهيكل التخطيطي لجهاز ليزر ذي ينى pas‏ متعددة ومنفصلة. يشير المصطلحان n & gill‏ 
والنوع p‏ على التواليء إلى أشياه الموصلات؛ حيث jax‏ الشحنة بواسطة الإلكترونات أو بواسطة 
«الثغرات»» حيث تكون الإلكترونات غير موجودة. 


تتمثل إحدى طرق تنفيذ هذه الفكرة في استخدام الفوتونيات الكمية» وهى المعنية 
بالخصائص الميكانيكية الكمية للفوتونات. dling‏ طريقة أخرى هي التلاعب في دوران 
الجسيمات الكميةء وهذا هو المجال الناشئ للإلكترونيات الدورانية. يمكن لمثل هذه 
الأجهزة أن تنقل معلومات أكثر من الإشارات التقليدية عن طريق تشفير بيانات إضافية 


\o- 


مستوى الأعداد 


في دورانات الجسيمات» وليس فقط ما إذا كانت موجودة أم لا. لذا فإن شبكة الألياف 
الضوئية الواسعة النطاق الفائقة السرعة في منطقتناء قد تحل محلها قرييًا شبكة 
إلكترونيات دورانية واسعة النطاق متناهية de pull‏ تحمل معلومات أكبر بكثير عبر 
الكابل نفسه. وسيبقى الأمر هكذا إلى أن يخترع أحد العباقرة تقنية تصوير هولوجرافي 
عالية الدقة سداسية الأبعاد تستهدف golga‏ أخرى غير البصرء وتلتهم كل ذلك النطاق 
الترددي الإضافي. 


الفصل السابع 


cl‏ هل يمكنك ضرب الثلاثيات؟ 


كيف صُممت أمواج المحيط وهي ترتطم على نحو هادئ بجدار قاربك في لعبة 
Halal,‏ كريد» يلاك فلي ؟ ا الین شات 
كيف coats‏ تلك الرصاصات المتطايرة فوق رأسك في لعبة «كول أوف 
ديوتي: جوستس»؟ إنها الرياضيات. 
كيف يمكن أن يجري «سونيك» بسرعة وأن يقفز Sessler‏ إنها 
الرياضيات. l‏ 
كيف يمكن الانجراف حول ذلك الركن بسرعة A+‏ ميلًا/ ساعة في لعبة 
«نيد فور سبيد»؟ إنها الرياضيات. 
كيف يمكن التزلّج بلوح الثلج نحو أسفل منحدر في لعبة «إس إس إكس»؟ 
إنها الرياضيات. 
كيف يمكن أن ينطلق ذلك الصاروخ في لعبة «كيربال سبيس بروجرام»؟ 
إنها الرياضيات. 
الموقع الإلكتروني لمجلة «فوربس», 
مقال «هذه هي الجوانب الرياضية وراء لعبة «سوبر ماريو»» 


تبدو القرية مثل قرى القرون الوسطىء مع أكواخ مسقفة بالقشء وعربات تجرّها الخيول 
على طريق coli‏ وحقول بها محاصيل وخراف. ويتدفق المجرى الضيق لنهر بين المباني 
المتراصّةء مُتلألنًا باللون الذهبى في غروب الشمس. نرى المشهد من أعلى وكأننا على 
متن طائرة؛ يدور الكادر EN‏ بينما تهبط الطائرة وتلتف. لكن هذه ليست طائرة؛ 
يُظهر قطع لوجهة نظر على مستوى الأرض الخطوط العريضة الواضحة oil‏ إنه قادم 


ما الفائدة؟ 


باتجاهنا. ثم هناك قطع وعودة إلى منظور التنين» gag‏ يهبط الآن على نحو شديد الانحدارء 
وينزلق على أسطح الأكواخء بينما يتدفق تيار من اللهب أمامه ليشتعل القش ... 

قد يكون هذا فيلمًا أو لعبة كمبيوتر؛ إذ في الوقت الحاضر يكون من الصعب التمييز 
بينهما. في GIS‏ الحالتين» يُعَد هذا انتصارًا لتقنية إنشاء الصور الرسومية باستخدام 
الكمبيوتر. 

هل هذه التقنية قائمة على الرياضيات؟ 

ei‏ بالتأكيد. 

لا بد أنها حديثة العهد للغاية» إذن. 

ليس بالضبط. إن «التطبيق» جديدء وبعض الجوانب الرياضية جديدة ومعقدة 
لكن الجزء الذي أتصوره في ذهني منها يبلغ عمره نحو ٠۷١‏ عامًا. وهذا الجزء لم يكن 
مخصصًا على الإطلاق لإنشاء isle‏ الكمبيوتر. إذ لم يكن هناك أي أجهزة كمبيوتر في 
تلك الأيام. 

كان القصد die‏ التعامل مع مسألة أكثر عموميةء لا cl GLU‏ أجهزة؛ وهي: 
الهندسة في الفراغ ثلاثى الأيعاد. من منظور btaa Ms they Ce) A cagall‏ 
Apa‏ وا (gel‏ أنه لا ينتمى لعلم الهندسة. لقد بدا وكأنه ينتمى لعلم الجير. 
إلا أنه خالف إحدى القواعد الجبرية الأساسية؛ لذلك هو حتى لم يكن ينتمي إلى علم الجبر. 
لقد استدعاه إلى الوجود معجزة الرياضيات الأيرلندية السير ويليام روان هاميلتونء الذي 
أطلق على فكرته اسم «الكواترنيونات». ومن المفارقات أن الكواترنيونات لم تكن بالضبط 
هي الشيء الذي كان يرغب في التوصل إليهء وهناك سبب لذلك. 

إن الشيء الذي كان يرغب في التوصل إليه ليس له وجود. 


إن عدد أجهزة الكمبيوتر الموجودة على هذا الكوكب اليوم يفوق عدد البشر. إن عدد البشر 
يتجاوز 7,/ مليار. في حين يوجد ASI‏ من ملياري جهاز كمبيوتر محمول» وما يقرب من 
أكبر من قدرة أفضل جهاز كمبيوتر فائق كان يمكن شراؤه في عام ۱۹۸۰." وبإحصاء 
أجهزة الكمبيوتر الصغيرة التي يتسابق المصنعون لاستخدامها داخل كل غسالة أطباقء 
الآن يصل الآن لما يزيد عن أريعة أضعاف ssc‏ البشر. 


١ 


أبى» هل يمكنك ضرب الثلاثيات؟ 


من الصعب إدراك أن الأمر لم يكن داتمًا على هذا النحى. إن وتيرة الابتكار كانت 
شديدة التسارُع. لقد وصل أول أجهزة الكمبيوتر المنزلية — «آبل ۲»» و«تي آر إس ۸۰» 
و«كومودور بي إي تي» - إلى السوق الاستهلاكية في عام AAVV‏ قبل ما يزيد قليلًا 
عن أريعين عامًا. منذ البداية تقريبّاء كان أحد الاستخدامات الرئيسية لأجهزة الكمبيوتر 
المنزلية هو ممارسة الألعاب. كانت الرسومات غير متقنة, والألعاب بسيطة للغاية. بعضها 
تألف فقط من رسائل نصية: «أنت في متاهة من الممرات الملتّوية» التي كلها مختلفة». 
تليها رسالة أكثر تخويفا: «أنت في متاهة من الممرات الملتوية» التي كلها متشابهة». 

ts‏ الذادت سرعة ee‏ الكمبيوتن. ese eh‏ توا د تقرييّاء وانخفضت 
الأسعار» وأصبحت الصور التي أأنشئت ت بواسطة الكمبيوتر أكثر إقناعاء لدرجة أنها بدأت 
في السيطرة على صناعة السينما. وكان أول فيلم رسوم متحركة طويل أنتج بالكامل 
بواسطة الكمبيوتر هو «حكاية لعبة» (توي ستوري) عام 1440 على الرغم من أن إنتاج 
أفلام أقصر منه بدأ قبل ذلك بعشرة أعوام. وقد أصبحت المؤثرات الخاصة الآن فائقة 
الواقعية, وهي مستخدمة على نطاق واسع؛ لدرجة أننا بالكاد نلاحظ وجودها في الأفلام. 
فعندما صور far‏ جاكسون ثلاثية «ملك الخواتم» (لورد أوف ذا ريد ينجز)ء لم يقلق بشأن 
الإضاءة؛ إن جرت مراجعتها فيما بعد» ومعالجتها بواسطة أجهزة الكمبيوتر. 

لقد أصبحنا معتادين على الصور الرسومية العالية الجودة والسريعة الحركة؛ لدرجة 
أننا نادرًا ما نتوقف لنتساءل من أين أتت جميعها. متى ظهرت أول لعبة فيديو؟ لقد 
ظهرت قبل ثلاثين عامًا من ظهور أجهزة الكمبيوتر المنزلية. في عام ١٤۱۹ء‏ قدم الرائدان 
في مجال التليفزيون توماس جولدسميث الابن وإستل راي مان lle‏ للحصول على براءة 
اختراع من أجل «جهاز تسلية يقوم على أنبوب أشعة كاثود». إن أنبوب أشعة الكاثود 
عبارة عن قنينة زجاجية سميكة قصيرة ذات قاعدة عريضة ومقوسة lb‏ — الشاشة — 
وعنق ضيق. يطلق جهاز في العنق شعاعًا من الإلكترونات على الشاشةء وتتحكم المغانط 
الكهريائية في اتجاه الشعاع» وتمسحه عبر الشاشة في سلسلة من عمليات المسح الأفقيةء 
مثل قراءة عين بشرية لصفحة من النص. عندما يصطدم الشعاع بمقدمة الأنبوب» فإنه 
يتسبب في GIG‏ طبقة خاصةء مما يُولّد dads‏ مضيئة من الضوء. وقد استخدمت معظم 
أجهزة يون Gl Sal)‏ الكانود افرش الصورة Gog Ge‏ الجهزة الكليفز يون 
ذات الشاشات المسطحة تجاريًا في عام ۱۹۹۷. لقد كانت لعبة جولدسميث ومان مستوحاة 
من شاشات أجهزة الرادار الخاصة بالحرب العالمية الثانية. حيث كانت تمثل dads‏ الضوء 
صاروخًاء ويحاول اللاعب جعله يصيب أهدافا مرسومة على ورق ملصق على الشاشة. 


١6ه‎ 


ما الفائدة؟ 


وبحلول عام ١١٠٠ء‏ كان الكمبيوتر الرئيسي «إي دي إس إيه سي» قد وصل إلى قمة 
القطون 4 ails‏ 'الأزحاى a eo! E Meal Canad‏ تن كم Gal‏ القفدة الاك 
على المستوى التجاري بتقديم لعبة «بونج»» وهي من أوائل الألعاب التي تعمل بالعملات 
ألو ولف سيا OS pk‏ ي و aa‏ م SEA A‏ كفن الطايلة 
الكرة فيها ترتد بين مضربينء واحد لكل لاعب. وفقًا لمعايير اليوم» كانت الرسومات بدائية 
ALL‏ فهي عبارة عن مستطيلين متحركين يُمثلان المضربين ومربع متحرك يمثل BSI‏ 
وكانت الحيوية غير موجودة تقريبًاء ولكن حتى التوصّل إلى تكنولوجيا أفضلء كانت لعبة 
«بونج» تعد أحدث ما جرى التوصل ull‏ في مجال ألعاب الفيديو. 

غني عن القول أن هاميلتون لم يكن ليقصد استخدام ابتكاره الرياضي بهذه 
الطريقة. فقد استغرقت هذه الفكرة ١57‏ سنة أخرى لكى تظهر. لكن يمكننا أن ندرك» 
Lela,‏ الأموى الان أن هنذا الاحتمال كان Laks‏ ف فرع اللسآلة التى كان الهدف هن 
اكتشافه المساعدة في حلها. هناك العديد من أساليب ممارسة E‏ فيمكن أن يكون 
slale‏ الرياضيات ممن يسعون لحل المشكلات» ويركزون على إيجاد إجابة لمسألة Asse‏ 
سواء GIST‏ ذلك في العالم الحقيقي أو العالم Fossil‏ للرياضيات البحتة. ويمكن أن يكونوا 
ممن يضعون النظريات؛ حيث ينظمون مبرهنات خاصة لا حصر لها في إطار موحد. LS‏ 
يمكن أن يكونوا مستقلين في التفكير» يتنقلون على نحو غير متوقع من مجال إلى آخرء 
ويعملون على كل ما يخطر ببالهم. أو يمكن أن يكونوا صانعي آدوات» يصممون أدوات 
جديدة قد تكون مفيدة عند تناول الأسئلة التي لم تُطرّح بعد؛ أي» طريقة تبحث عن 

يعتمد الجزء الأكبر من شهرة هاميلتون على عمله كواضع للنظريات» لكن 
الكواترنيونات توضح براعته كصانع أدوات. إذ ابتكرها لتوفير بنية جبرية لإجراء حسابات 
منهجية حول هندسة الفراغ ثلاثي الأبعاد. 


ولد هاميلتون في دبلن بأيرلندا عام ٠٠۸٠ء‏ وكان ترتيبه الرابع بين إخوته التسعة. كانت 
والدته هي سارة هاتن وكان والده آرتشيبولد هاميلتون» وكان يعمل محاميًا. عندما 
عاق lig.‏ ف القالقة مو ange‏ أرمسل للعيش مع عمه جيمس الذي كان يدير مدرسة. 
كان لدى abby‏ موهبة مبكرة في تعلم اللغات» لكن يبدو أنه ale‏ نفسه قدرًا كبيرًا من 
الرياضيات LA)‏ وكان هذا هو المجال الذي درسه في كلية ترينيتي في دبلن من سن VA‏ 
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Lle‏ وتفوق فيه للغاية. وقد أعلن جون برينكلي» أسقف كلوينء أن «هذا الشاب» لا أقول 
إنه سيصبح» بل هو بالفعل؛ أول alle‏ رياضيات في مثل عمره». يمكن القول إن الأسقف 
كان على حقء ds‏ عام ۱۸۲۷ء بینما كان هامیلتون لا يزال طالبًا جامعيًاء tial (ye‏ 
كرسي أندروز لعلم الفلك» وكذلك Alle‏ الفلك الملكي في أيرلندا. وقد أمضى ما تبقى من 
حياته المهنية في مرصد دانسينك بالقرب من دبلن. 

وكانت Asi‏ أعماله شهرة في مجال البصريات والديناميكاء وخاصة اكتشاف وجود 
صلة ملحوظة بين هذين المجالين المختلفين من الفيزياء الرياضيةء وقد أعاد هاميلتون 
صياغتها على أساس مفهوم رياضي مشتركء وهو الدالة الأساسية. إننا نسميها الآن الدالة 
الهاميلتونيةء وقد cul‏ إلى تقدم كبير في كلا المجالين. وفي وقت لاحق اتضح أنها بالضبط 
الشيء المطلوب من أجل النظرية الحديثة والغريبة Se‏ الخاصة بميكانيكا الكم. 

säl‏ تكلمنا عن هاميلتون على نحو مختصر في الفصل السابق. في عام ١877‏ حل 
معضلة شبه فلسفية عمرها قرونء وجرّد الأعداد المركبة من الغموض الذي يحيط بهاء 
وكشف عن الاحتيال الذي يشوبهاء وأن تفرّدها البادي ناتج عن خدعة ماهرة» Oly‏ 
طبيعتها الحقيقية ISS‏ تكون تافهة. إذ قال هاميلتون إن العدد المركب ليس AST‏ من 
زوج مرتب من الأعداد الحقيقية» له قائمة محددة من القواعد لجمع الأزواج وضريها. وقد 
Gl,‏ يهنا أن هذا لجل التقاص Sela‏ تكدوف (Jae IA‏ سحن 
وأنه عندما cle‏ جاوس بالفكرة نفسها لم يكلّف نفسه clic‏ نشرها. ومع ذلكء فإن طريقة 
هاميلتون في التفكير حول الأعداد المركبة كانت ذات Lad‏ كبيرة؛ لأنها ألهمته فكرة إنشاء 
الكواترنيونات. 

من أجل هذه الإنجازات الرياضية» وغيرهاء حصل هاميلتون على لقب سير في عام 
VATS‏ وقد توصل إلى الكواترنيونات في وقت لاحق» وعندما فعل cells‏ أدرك عدد قليل 
من الناس» غير هاميلتون نفسه وعدد قليل من أنصارهء أهميتها. وأظن أنه خلال حياته 
نظر معظم علماء الرياضيات والفيزياء إلى ترويجه الحماسي للكواترنيونات على أنه نوع 
من الهّوّس؛ إنه ليس جنونًا على وجه التحديدء ولكن شيء قريب منه بشكل خطير. لكنهم 
كانوا مخطئين. حيث أطلق ابتكاره الجديد ثورة» قادت الرياضيات إلى منطقة جامحة 
مجهولة. ويمكنكم إدراك ISL‏ فشل معظمهم في تقدير إمكاناته» لكن هاميلتون كان يعلم 
أنه اكتشف Gi Éi‏ للاهتمام. ولا تزال منطقته الجامحة المجهولة تقدم )65( جديدة 
ورائعة إلى اليوم. 
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إن الأسئلة التي يهتم بها عدد قليل oe‏ من هُواة الألعاب أو 3155 السينما هي: كيف تعمل 
الصور ال كيف تنشأ هذه الأوهام؟ وما الذي يجعلها مقنعة للغاية؟ صحيح أننا 
لسنا بحاجة إلى معرفة أي شيء عن ذلك للاستمتاع بلعب اللعبة أو مشاهدة الفيلم. لكن 
التطور التاريخيء والتقنيات التي كان لا بد من ابتكارها لجعل ذلك ممكتاء والشركات 
المتخصصة في rue‏ الصور ا بواسطة الكمبيوتر» وكذلك كتابة شفرات الألعاب؛ 
تحتاج إلى الكثير من الأشخاص المدربين تدريبًا Gile‏ الذين يعرفون كيف تعمل تلك الحيل 
المختلفة» بتفصيل فني oS‏ ولديهم الإتقان والإبداع لابتكار أشياء جديدة. إنها ليست 
صناعة يمكنك أن ترتكن فيها على أمجادك. 

إن المبادئ الهندسية الأساسية لهذا المجال كانت موجودة منذ نحو ٠٠٠١‏ عام على 
الأقل. خلال عصر النهضة الإيطاليةء بدأ العديد من الرسامين البارزين في فهم هندسة 
الرسم المنظوري. حيث تتيح هذه التقنيات للفنان إنشاء صور واقعية لعالم ثلاثي الأيعاد 
على لوحة ثنائية الأبعاد. وتفعل العين البشرية تقرييًا الشيء نفسه؛ حيث تحل الشبكية 
محل اللوحة. والوصف الكامل لهذا معقّدء ولكن بعبارات بسيطة؛ يُسقط الفنان مشهدًا 
حقيقيًا على لوحة مسطحة من خلال إنشاء خط مستقيم من كل نقطة في المشهد إلى نقطة 
تمثل عين المشاهد» وتحديد المكان الذي يلتقي فيه هذا الخط مع اللوحة. ويعد النقش 
الخشبي الرائع «رجل يرسم آلة عود» للرسام ألبريشت دورر تصويرًا Éa‏ لهذا الإجراء. 

يمكن اكتحويل هذا الوس الهندسي إلى duals sue‏ تسيظة gad‏ الإحداكيات 
الثلاثة لنقطة في الفراغ إلى silos!‏ ا المقابلة على اللوحة. لتطبيق الصيغةء عليك 
فقط معرفة موضع اللوحة وعين المشاهد بالنسبة إلى المشهد. لأسباب عملية؛ لا يُطبّق 
هذا التحويلء oul!‏ إسقاطًاء على كل نقطة من العنصرء ولكن على نقاط كافية لإعطاء 
تقريب جيد. وهذه السمة واضحة في النقش الخشبيء الذي يُظهر مجموعة من النقاط 
على شكل عودء وليس المخطط الكامل للعود. وبالنسبة للتفاصيل الدقيقة» مثل قش 
السقف» وتموجات النهرء وبالطبع ألوانهاء فيمكن بعد ذلك تطبيقها فوق هذه المجموعة 
من النقاطء باستخدام Gob‏ لن أخوض فيها؛ لأننا سنحتاج إلى كتاب آخر لتناولها. 

هذا هو ما يحدث بالأساس عندما يُعرَض علينا منظور quill‏ للقرية. يحتوي 
الكمبيوتر بالفعل على إحداثيات تمثيلية لكل dow‏ مهمة للقرية مُخْرّنة في الذاكرة. تلعب 
شبكية عين التنين دور اللوحة. إذا عرفنا أين هيء وعند أي زاوية» يمكننا استخدام 
الصيغة لحساب ما سيراه التنين. هذا يعطي كادرًا Maly‏ من المشهدء يظهر القرية في 
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النقش الخشبي «رجل يرسم آلة عود» للرسام ألبريشت دوررء والذي يوضح إسقاطًا من فراغ 
تلاثى الأبعاد إلى لوحة ثنائية الأبعاد. 


لحظة زمنية محددة. في الكادر التاليء لا تزال القرية في المكان نفسه»ء لكن التّنين وشبكيته 
قد تحركا. اكتشف أين ذهباء وكرر العملية الحسابية» وستحصل على الكادر التالي. اتبع 
مسان ne Call‏ السماء وجمع الكادرات Maly‏ لى الآخر Guna‏ عل لقطات المشهد 
الذي يراه التنين. 

هذا ليس وصفا حرفيًا بالطبع؛ فقط الفكرة الأساسية. هناك Wie‏ خاصة Jaa!‏ 
العمليات الحسابية أكثر كفاءة. مما يوفر وقت المعالجة على الكمبيوتر. وللتبسيطء دعونا 
نتجاهل ذلك. 

ينطبق نفس النوع من الحسابات على مشاهد التنين المهاجم؛ التي تُعرض من 
منظور على مستوى الأرض. نحتاج الآن إلى مجموعة أخرى من النقاط لتحديد مكان 
التنينء والشاشة التي سنسقط gale‏ كل شيء موجودة على الأرضء وليس ll‏ من أجل 
التحديدء دعونا نركز على منظور التنين. من وجهة oli‏ عينه ثابتة» ويبدى أن القرية 
هي التي تتحرك. وبينما ينطلق نحو الأرضء يبدو أن كل شيء في القرية يكبر في الحجم؛ 
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Gan lying‏ حركاته الخاصة. وبينما ema EE Fare Oe‏ ي ت 
القرية. طوال الوقت» يجب أن يظل المنظور Liis‏ والسبيل الرياضي لذلك هو التعامل 
مع القرية كعنصر متماسك (ومعقد للغاية). يمكنك الحصول على فكرة Las‏ ينطوي عليه 
الأمر من خلال التظاهر بأنك تذينء وإمساك شيء ما أمام عينيك» ثم تحريكه Gl Glad‏ 

وتدويره في اتجاهات عديدة مختلفة. 

والآن نحن نمثل كل شيء في «الإطار المرجعي» cil‏ وهو ثابت «بالنسبة إلى 
التنين». تتحرك القرية كعنصر متماسك» وهو ما يعني رياضيًا أن المسافة بين أي نقطتين 
تظل LS‏ هي. لكن الجسم ككل يمكن أن يتحرك في الفراغ. هناك نوعان أساسيّان من 
الحركة: الانتقال» والدوران. في الانتقالء ينزلق الجسم في اتجاه ما دون التواء أو دوران. 
في الدوران» يدور الجسم حول خط ثابت» وهو المحورء وتتحرك كل نقطة عبر الزاوية 
نفسها في مستوّى يقطع المحور بزاوية قائمة. يمكن أن يكون المحور أي خط في الفراغء 
ويمكن أن يكون للزاوية أي قياس. 

كل حركة متماسكة هي مزيج من الانتقال والدوران (ولكن يمكن أن يكون الانتقال 
عبر مسافة صفرية» وقد يكون الدوران عبر زاوية صفرية» وقي هذه الحالة ليس لهذه 
التحولات أي تأثير). في الواقع» هذا خطأ؛ فهناك حركة متماسكة ممكنة أخرى» وهي 
الانعكاس» الذي تعمل ا OE‏ الفصول عل cere‏ اسان بالتركة ا 
لذلك يمكننا تجاهلها. 

ua!‏ اتخذةا الآن الخظوة الأساسية ف كحويل تحريك Sf ail‏ منتألة رياضية:ما 
نحتاج إلى فهمه هو كيف تتغير إحداثيات نقطة في الفراغ عندما نطبق انتقالًا أو دورانًا. 
بعد فعل ذلك» يمكننا استخدام الصيغة القياسية لإسقاط الناتج على شاشة مسطّحة. 
وقد اتضح أن حركة الانتقال سهلة. لكن مصدر القلق الكبير هو الدوران. 


إن كل شيء أسهل بكثير في حالة البُعدين؛ أي في مستوّى SUS‏ الأبعاد. sil‏ صاغ 
الحركات المتماسكة. بدلا من ذلك oe‏ المثلثات المتطابقة» وهي مثلثات لها نفس 
الشكل والحجم» ولكن في مواضع مختلفة. وبحلول القرن التاسع عشرء كان قد تعلم 
slale‏ الرياضيات تفسير مثل هذا الزوج من المثلثات على أنه حركة متماسكة؛ أي» تحؤّل 
ريمان الهندسة فيما يتعلق بأنواع محددة من التحول. 
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باتباع مسار مختلف تمامًاء توصّل slale‏ الرياضيات أيضًا إلى طرق فعالة لحساب 
الحركات المتماسكة في المستوى؛ كأثر جانبي غير متوقع لتطور جديد في pall‏ تكلمنا 
عنه في الفصل السابقء وهو: الأعداد المركبة. فمن أجل انتقال (إزاحة) شكلء مثل PIG‏ 
الموضح في الفصل السابق» نضيف عددًا مركبًا ÉG‏ إلى كل نقطة من هذا الشكل. ومن 
أجل دورانه عبر الزاوية A‏ نضرب كل نقطة في 4أ©. وكميزة إضافيةء كانت الأعداد المركبة 
مثالية لحل المعادلات التفاضلية للفيزياء ولكن فقط في الفراغ ثنائى الأبعاد. 

كل هذا الهم هاميلتوق فك أصيهه as‏ الهو بالنبنية ل فط hae AN‏ 
المركبة فعّالة á>‏ للفيزياء في حالة اليُعدين» لا بد أن يكون هناك أعداد مركبة «فائقة» 
مناظرة لها الفعالية نفسها في حالة الأبعاد الثلاثة. وإذا تمكن من slau!‏ نظام أعداد 
جديد من هذا القبيل» فإن الفيزياء الواقعية بأكملها ستكون مفتوحة على مصراعيها. 
وكان من الواضح حتى كيفية البدء. فنظرًا GY‏ الأعداد المركبة هى «أزواج» من الأعداد 
الحقيقية : فإ ode‏ اا الافتراغمية الركية Gl Gay UBL‏ تكون colds‏ من 
الأعداد الحقيقية. عدد حقيقى لكل بُعد. كانت صيغة إضافة مثل هذه القيم الثلاثية gl)‏ 
ol Sail‏ كما يطلق غليها هاميلتؤن (HE‏ :واضحة؛ فقط أضف المكوتات. AMIEL‏ .وقد 
حل الجزء الخاص بالحركات الانتقالية. كل ما كان عليه dled‏ الآن هو معرفة كيفية 
ضربها. لكن كل ما جربه فشلء وبحلول عام ۱۸٤١‏ أصبح مهووسًا بهذه العقبة» حتى 
إن أطفاله قد لاحظوا الأمر. وكانوا يسألونه كل يوم: «أبي» هل يمكنك خرب الثلاثيات؟» 
وفي كل یوم» كان هاميلتون يهز رأسه LIL‏ في تجهم. كان يمكن جمعها أو طرحهاء لكن 
حساب ناتج ضربها مستحيل. 

We‏ ما يكون من الصعب تحديد التاريخ الدقيق الذي حدث فيه إنجاز رياضي كبير؛ 
Mile ay‏ ما تكون هناك فترة طويلة ومُريكة guatis‏ خلالها slale‏ الرياضيات طريقهم 
قبل الوصول للاكتشاف النهائى. لكن في بعض الأحيان نعرف الوقت والمكان بالضبط. في 
E USI‏ الان هو يوم GS) Vive Cel‏ 1/530 واکان هو دن ا 
حتى محاولة عمل تخمين مدروس للوقت؛ GY‏ هاميلتونء الذي كان رئيس الأكاديمية 
الملكية الأيرلندية في ذلك الوقت» كان يسير عبر ممر Sat‏ القوارب مواز لقناة مع زوجته في 
طريقه لحضور اجتماع مجلس الأكاديمية. وبينما وقف ليلتقط أنفاسه على جسر بروم» 
خطر في ذهنه Jo‏ للمسألة التي كانت تزعجه لسنوات» ونقشه على سور الجسر بمُديته: 
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وقد تلاشى هذا النقش مع مرور الزمن» ولكن كل عام ahis‏ مجموعة من العلماء وعلماء 
الرياضيات مُسيرة عبر الجسر لإحياء الذكرى. 

دون تفسيرء هذا النقش غامض للغاية. وحتى مع التفسيرء قد يبدو الأمر غريبًا 
وعديم الجدوىء للوهلة الأولى» ولكن هذا هو الحال غاليًا مع الإنجازات الرياضية الكبرى. 
فهى تستغرق Ge,‏ حتى nud‏ أغوارها. إذا كان الاكتشاف هو الأعداد ASM‏ لكان 
فاو قد نقش قاعدة بسيطة هي: 1- = i?‏ تحتوي هذه المعادلة على مفتاح نظام 
الأعداد المركبة بأكمله؛ وأي شيء آخر يمكن أن يُّفهم إذا انطبقت القواعد الحسابية المعتادة. 
Gal‏ ز ky‏ وكذلك d‏ وستحدد صيغ هاميلتون نظامًا أكثر شمولًا للأعداد؛ أو بالأحرى؛ 
عناصر تشبه الأعداد. وقد أطلق على هذه العناصر اسم «الكواترنيونات»؛ لأنها تحتوي 
على أربعة مكونات» كل منها عدد حقيقي تقليدي. هذه المكونات عبارة عن عدد حقيقي 
«gale‏ ومضاعف حقيقي لعدد d aud‏ وهو الذي يعمل La‏ مثل العدد É‏ المعتاد 
الذي له هذا الرمزء ومكونين جديدين: مضاعف حقيقي لعدد j om‏ ومضاعف حقيقي 
K aut sual‏ ومن cad‏ فإن الكواترنيون النموذجى هو تركيب At bit cjt+dk‏ حيث 
dy «Cy Dy ca‏ هى أربعة أعداد حقيقية عادية. و لإزالة أي غموضء رباعية by a)‏ 
(Ages‏ من deal abel‏ تخضع لقائمة قصيرة من القواعد الحسابية. 

في اليوم التالي لعملية النقش code‏ التى ربما تعد من أعمال التخريب الطفيفة 
للممتلكات العامة كتب هاميلتون إلى صديقه عالم الرياضيات جون جريفز: «لقد بزغت 
في ذهني فكرة أنه يجب علينا أن نعترفء على نحو ماء بوجود sad‏ رابع للفراغ من أجل 
elo‏ الخمليات الما الكلذفياك ةوق وا coully lf‏ کت :دائرة کیاد 
وكأنها GL‏ وومضت شرارة». لقد تحدث بصدق كما لو کان يعرف ما سيحدث في 
المستقبلء لأن اكتشافه اليوم يلعب دورًا حيويًا في مليارات الدوائر الكهربائية التي تنفذ 
كوادريليونات من الشرر الصغير. فهي توجد في أجهزة ألعاب الفيديى مثل «بلاي ستيشن 
4» و«نينتندو سویتش»» و«إكس بوکس»» وتُستخدّم في تشغيل ألعاب مثل «ماينكرافت»» 
و«جراند ثيفت أوتو»» و«كول أوف ديوتي». 

نحن الآن نفهم لماذا واجه هاميلتون الكثير من المتاعب في محاولة ضرب الثلاثيات. 
إذ لا يمكن أن يتم ذلك. لقد كان يُفترض أن جميع قوانين poll‏ المعتادة يجب أن تنطبق» 
وعلى وجه الخصوص أنه يمكنك القسمة على أي عدد غير صفريء ولكن GI‏ كانت الصيغة 
التي جربهاء فقد فشلت في الامتثال لجميع القوانين اللازمة. وقد أثبت slale‏ الجبر في وقت 
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لاحق أن هذا المتطلب متناقض منطقيًا. إذا كنت تريد انطباق جميع القوانينء فلا يمكنك 
تجاوز الأعداد المركّبة. أنت مضطر للتعامل مع يُعدين فقط. إذا كنت تتلاعب بصيغ 
هاميلتون» وتفترض أن قانون التجميع ينطبق» فستجد بسرعة أنه قد تجاهل بالفعل 
قانونًا آخرء وهو قانون الإبدال في الضرب. على سبيل JEM‏ تشير الصيغ الخاصة به 
Gow‏ إلى أن dj = k‏ في حين أن dj =k‏ 

كان cal‏ هاميلتون الخيال للتخلي عن هذا القانونء على الرغم من أن هذا كان مزعجًاء 
على أقل تقدير. لكننا نعلم الآن أنه حتى في هذه الحالة كان لا يزال من المتعذر إنشاء نظام 
عددي مستقل من الثلاثيات. تخبرنا Gane‏ رائعة لأدولف هورفيتس» شرت بعد وفاته 
في عام VAY‏ أن الأعداد الحقيقيةء والأعداد المركبةء والكواترنيونات هى «جبور القسمة 
الحقيقية» الوحيدة. وهذا يعنى أنه يمكننا إجراء هذه العملية مع واحد ai‏ اثنين أو أربعة 
ك8 Glial eee Wet‏ كلذكف من كنس شاف SiG PSG Noles‏ 
المركّبة هي التي تخضع لقانون الإبدال. من خلال إضعاف قانون التجميع؛ يمكنك LAÍ‏ 
الحصول على نظام مكون من ثمانية مكونات» تُسمى الأوكتونيونات أو أعداد كايلي. 
سيصبح العدد الطبيعي التالي للمكونات هو ١٠ء‏ ولكن الآن حتى الشكل الذي جرى 
إضعافه من قانون التجميع يفشل. هذه نهاية المهمة. لا شيء آخر ممكن على هذا المنوال. 
إن هذا هو أحد تلك الأشياء الغريبة التى تقدمها الرياضيات أحيانًا؛ في هذا السياق» الحد 
التالي في cx hie E‏ قار مودو 

ومن eb‏ قضى niall‏ ويليام المسكين سنوات من الجهد غير المثمر في محاولة لتحقيق 
المستحيل. واعتمد إنجازه النهائي على التخلي عن «مبدأين» رئيسيين» وهما: أن الضرب 
يجب أن يكون lu!‏ وأن نظام الأعداد «الصحيح» للفيزياء ثلاثية الأبعاد يجب أن يتكوّن 
من ثلاثة مكونات. إنه يستحق تقديرًا كبيرًا لإدراكه أنه لتحقيق تقدم» كان عليه التخلي 
عن كليهما. 


يعكس الاسم الذي اختاره هاميلتون لنظامه الجديدء الكواترنيونات, علاقته بالأبعاد 
الأربعة. وقد روج لاستخدامها في العديد من مجلات الرياضيات والفيزياء» Lidge‏ أن 
توغا LOLA‏ من الكراترنيوق» «الجزء المتحوى» bit cj t dk‏ يمكن أن BLA Shas‏ 
ثلاثى الأبعاد بطريقة أنيقة. ومع لك ققد لاحك لكر ركو اذ شنم EE‏ 
امن عنما سر نظام أك dala‏ هو الاو لحن culls oil‏ مومة ق الوياضبيات 
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البحتة والفيزياء النظريةء لكنها فشلت في الارتقاء إلى مستوى آمال مكتشفها Lard‏ يتعلق 
بالاستخدامات العملية. ظل هذا إلى أن ظهرت ألعاب الكمبيوتر والصور الرّسومية المنشأة 
بالكمبيوتر المستخدمة في صناعة السينما. 

وقد Lis‏ الرابط بين هذا المجال والكواترنيونات GY‏ عناصر الصور الرسومية المنشأة 
بالكمبيوتر يجب أن تدور في فراغ ثلاثي الأبعاد. وأفضل طريقة للقيام بذلك تعتمد 
على كواترنيونات هاميلتون. فهي توفر أداة جبرية بسيطة لحساب تأثيرات التدوير 
بسرعة ويدقة. كان هاميلتون سيّصاب بالدهشةء لأن الأفلام لم تكن موجودة في عصره. 
فالرياضيات القديمة يمكن أن تكتسب استخدامات جديدة على نحو جوهري. 

لقد ظهر اقتراح استخدام الكواترنيونات في الصور الرسومية المصمّمة بالكمبيوتر 
في ورقة بحثية عام ۱۹۸١‏ كتبها كين شوميك» وكانت بعنوان «تحريك الدوران باستخدام 
منحنيات الكواترنيون».” وتبدأ الورقة بعبارة Gb‏ الأجسام الصلبة تتدحرج وتتقلب 
في الفراغ. Bs‏ الرسوم المتحركة المنشأة باستخدام الكمبيوتر» هكذا تفعل الكاميرات 
ويُوصّف دوران هذه العناصر على أفضل نحي باستخدام نظام رباعي الإحداثيات» asl‏ 
الكواترنيونات». ويضيف شوميك أن الكواترنيونات لها الميزة الرئيسية المتمئّّة في السماح 
بحدوث «حركة» سلسة؛ وهذا يعني توليد الصور البينية بين نقطتي نهاية محددتين. 

قبل الخوض في التفاصيل» تجدر مناقشة بعض ميزات الرسوم المتحركة المنشأة 
باستخدام الكمبيوتر التى تدعم dagio‏ هذه المناقشة مُيسّطة إلى حد كبير» ويُستخدم 
الكثير من التقنيات الأخرى أيضًا. إن الفيلم أو الصورة المتحركة على شاشة الكمبيوتر 
هي في الواقع سلسلة من الصور الثابتة؛ تظهر في تتابُع سريع لخلق وهم الحركة. 3 
بدايات الرسوم المتحركة - فكر في رسوم والت ديزني - رسم القنانوق كل go‏ :هذه 
الصور الثابتة كقطعة فنية واحدة. لقد تطلب الأمر مهارة كبيرة لإنشاء حركات واقعية 
(بقدر ما يمكن أن يصبح وجود فأر متكلم أمرًا واقعيًا). يمكن استخدام fie‏ مختلفة 
لتبسيط العملية» She‏ وجود خلفية واحدة تظل كما هي طوال التتابع» وتركيب العناصر 
التي تتغير 

l‏ هذه الطريقة شاقة للغاية» وغير عملية في معارك الفضاء day pull‏ الحركة, أو أي 

رسوم متحركة أخرى عالية الجودة. تخيّل أنك تحرك تتابع صور من فيلم أو لعبة تتفاعل 
فيها عدة مركبات فضائية. وقد صَمَّمت بالفعل كل مركبة Ye)‏ جهاز كمبيوتر) بواسطة 
فنان gabii‏ في هذا المجال. وتمثل كمجموعة ثابتة من النقاط في الفراغء المرتبطة 
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بعضها ببعض لتشكيل شبكة من المثلثات الصغيرة. يمكن تمثيل هذه بدورها من خلال 
قوائم مناسبة من الأعداد؛ إحداثيات النقاط» مع تحديد أي منها يتصل بالآخر. يمكن 
لبرامج الكمبيوتر «تصيير» هذه المجموعة من الأعداد (وغيرهاء مثل اللون) لإنشاء صورة 
ثنائية الأبعاد كركبة الفضاء. يوضح هذا كيف ستبدو AS LI‏ عند وضعها في موضع 
مرجعي ومشاهدتها من موقع معيّن. 

ولجعل مركبة الفضاء تتحرك» يغير مصمّم الرسوم المتحركة هذه القائمة من الأعداد 
بطريقة مناسبة. على سبيل SEU‏ لنقلها إلى موقع جديد» تضاف ثلاثية ثابتة من الأعداد 
(متجه الإزاحة) إلى جميع النقاطء بينما تظل الروابط كما كانت من قبل. sary‏ ذلك 
يجري تصيير هذه القائمة الجديدة للحصول على الصورة الثابتة التاليةء وهكذا. وتعد 
إضافة ais‏ أمرًا بسيطًا وسريعًاء ولكن يمكن LAÍ‏ تدوير العناصر في الفراغ. إذ يمكنها 
الدوران حول أي محورء وقد يتغير هذا المحور مع تحرك العنصر. يغير الدوران أيضًا 
قوائم الأعداد» ولكن بطرق ST‏ تعقيدًا. 

في كثير من الأحيان» يُعرف مصمم الرسوم المتحركة من أين يبدأ العنصر de)‏ 
الأرضء (Ñ‏ وإلى أين يجب أن ينتقل (يصطف في مواجهة القمر البعيدء مثلا). يُعد 
الموضع الدقيق على الشاشة ثنائية الأبعاد Gal‏ حيوياء لأن هذا ما يراه المشاهد. إنه يجب أن 
يبدو فنيًا أو مثيرًا للاهتمام على نحو مناسب. لذلك فإن هذين الموقعينء البداية والنهاية 
تمتك Galas‏ موه بحا تمق EN‏ إذا كانت الشركة :الد فة Jal legis,‏ 
أهميةء فيمكن توجيه الكمبيوتر إلى إجراء عملية توليد للصور البينية بين موقعي البداية 
والنهاية. هذا يعني أن تدمج القاكمكان Le‏ بواسطة قافدة dual,‏ تمكل الانتقال من 
واحدة إل الاخ إن عسات متومط كل زوع ون Yo AMMEN callin‏ سيل aS‏ 
يعطى عنصرًا في منتصف المسافة بين 2350 البداية والنهاية. ومع ذلكء هذا أمر مبسط 
الان يميف لذ يكن قولف فيو ا 

إن الحيلة المطلوية هنا هي استخدام حركات متماسكة في الفراغ للقيام بتوليد الصور 
aad‏ ك اله ل الرحية إلى a‏ الكت وتدوورها برو فاا sigs‏ 
افعل هذا مرة أخرى وستصبح في موقع النهاية الصحيح» بعد أن استدارت بزاوية 65١‏ 
درجة. من أجل وهم الحركة المتصلةء يمكنك تكرار الانتقال بنسبة 1١ /١‏ من الاختلاف 
في المواضعء والتدوير بزاوية قياسها ١‏ درجة في كل مرة. في الممارسة العملية ستُستخدم 
خطوات أصغر بكثير. 
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بشكل AST‏ تجريدًاء يمكننا التفكير في هذا الإجراء من Sus‏ «فراغ التكوين» لجميع 
الحركات المتماسكة. Sus‏ تتوافق JS‏ نقطة في هذا الفراغ مع حركة متماسكة Baiia‏ 
وتعطي النقاط القريبة حركاتٍ قريبةً. لذا فإن تسلسلًا من الحركات» US‏ منها قريب 
من سابقه» يتوافق مع تسلسل من النقاطء US‏ منها قريب من سابقه. وبربط هذه 
النقاط بعضها ببعض على الترتيب يمكننا الحصول على مسار has‏ في فراغ الحركات 
المتماسكة. وبجعل الخطوات صغيرة ls‏ يمكننا الحصول على مسار متصل. إذن OW‏ 
أعيدت صياغة مسألة توليد الصور البينية بين صورة البداية إلى صورة النهاية على أنها 
مسألة إيجاد مسار عبر فراغ التكوين. إذا أردنا أن تكون الانتقالات سلسة» يجب أن يكون 
هذا (lure‏ مشا دون :اتحتاءاك ulling Malis‏ طرق Sire‏ لجمل الضاع Like‏ 

إن «يُعد» فراغ التكوين هذا — أيء عدد الإحداثيات اللازمة لتحديد نقطة فيه 
ga -‏ ستة. هناك ثلاثة أبعاد للانتقالات: إحداثي واحد لكل من الشمال-الجنوب» 
والشرق-الغرب» وأعلى-أسفل. ثم نحتاج إلى اثنين آخرين لتحديد موضع محور الدورانء 
وواحد أخير لزاوية الدوران. لذا فإن ما بدأ كمسألة حول تحريك عنصر بسلاسة في ثلاثة 
أبعاد أصبح الآن مسألة تحريك نقطة على طول مسار سلس في ستة أبعاد. يمكن معالجة 
مسألة إعادة الصياغة هذه الخاصة بالرسوم المتحركة باستخدام تقنيات من الهندسة 
متعدّدة الأبعاد لتصميم المسارات المناسبة. 


في الرياضيات التطبيقيةء تعود الطريقة التقليدية Jalal‏ مع دوران أي عنصر متماسك 
إلى أويلر. فقد أثبت في عام Wey‏ أن أي حركة متماسكة لا تعكس العنصر هي إما 
انتقال» أو دوران حول محور ما.* ومع ذلك» من أجل الحسابات» جمع ثلاث Bites‏ 
دوران حول المحاور الثلاثة 3 التمثيل الإحداثي المعتاد للفراغ» وهي طريقة تُسمى Al‏ 
«زوايا أويلر». وكمثال» درس شوميك اتجاه طائرة cle‏ وهو الذي يُحدد في علوم الطيران 
من خلال ثلاث زوايا: 


« الانعراج si)‏ الوجهة)ء asl‏ الدوران حول محور رأسي» يعطي اتجاه الطائرة في 
ستو sil‏ 

« الميلء أي الدوران حول محور أفقي عبر الأجنحة 

alll ٠‏ أيء الدوران حول الخط الذي يمتد من مقدمة الطائرة إلى ذيلها. 
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المشكلة الأولى في هذا النوع من التمثيل هي أن الترتيب الذي تطبَّق المكونات به مهم للغاية. 
عمليات الدوران لا تبديلية. أما المشكلة الثانية فهي أن اختيار المحاور ليس متفردًاء وأن 
مجالات التطبيق المختلفة تستخدم خيارات مختلفة. أما الثالثةء فهي أن الصيغ الخاصة 
qe‏ وران عتقالبية» المي غا دروا اودلو oe casa YAU Bakes‏ الات 
الكثير من المتاعب في تطبيقات الطيران الأساسية» وهي ذات صلة إلى Se‏ كبير بالقوى 
المؤثرة على الطائرة عندما تكون في اتجاه معيّنء ولكنها غير ملائمة للرسوم المتحركة 
المنشأة باستخدام الكمبيوتر» Gus‏ تخضع العناصر لتتابعات كاملة من الحركات. 

حاجّج شوميك ob‏ الكواترنيونات» على الرغم من أنها أقل مباشرةء توفر طريقة 
لتحديد الدورانات التي تكون AST‏ ملاءمة بكثير لمصمّمي الرسوم LOLS AS jal‏ فيما 
يتعلق يتوليد الصور البينية. وعم اكرات نوو GEE BEE‏ جزء قياسي A‏ 
وجزء متّجهي U = bi+cj+dk‏ ولتدوير teal‏ © بمقدار الكواترنيون 4» نضرب È V‏ 
' 4 على اليسار و4 على اليمين لنحصل على ۷4" 4. ومهما كانت قيمة 4» فإن النتيجة 
ستكون مرة أخرى هي dais‏ مع وجود جزء قياسي صفري. تَظهر قواعد هاميلتون 
الخاصة بضرب الكواترنيونات» على نحو phe‏ للاهتمام» أن أي دوران يناظر كواترنيونًا 
Adel,‏ ولج القيامي هو حوب مام نضف الزاؤية القن يدون هن GINS‏ اة 
ويشير الجزء (gail‏ في اتجاه محور الدوران» ويكون طوله مساويًا لجيب نصف تلك 
الزاوية. لذا فإن الكواترنيون يشفر بدقة الهندسة الكاملة للدوران» مع الإزعاج الطفيف 
hail‏ في أن الصيغ الطبيعية تعمل مع نصف الزاويةء وليس الزاوية مباشرة.“ 

تتجنب الكواترنيونات التشؤهات التي يمكن أن تتراكم إذا جرى تدوير pale‏ عدة 
مرات» مثلما لا بد أن يحدث في كثير من الأحيان. ويمكن لأجهزة الكمبيوتر إجراء حسابات 
دقيقة مع الأعداد الصحيحة؛ ولكن لا يمكن تمثيل الأعداد الحقيقية بدقة dol‏ لذلك 
تحدّث بعض الأخطاء الصغيرة. فمع الأساليب المعتادة لتمثيل التحويلات» يتغير شكل 
العنصر الذي يجري التعامُل معه قليلًاء وهو أمر تستطيع العين اكتشافه. في المقابلء إذا 
أخذت أحد الكواترنيونات وغدّرت الأعداد AL‏ فإن النتيجة تظل كواترنيوتًاء ولا تزال 
تمثل دورانًا؛ OY‏ «كل» كواترنيون يناظر Glogs‏ ما. إنه مجرد دوران مختلف SL‏ عن 
الدوران الدقيق. وتكون العين أقل حساسية لاكتشاف مثل هذه الأخطاء» ويمكن تخفيف 
أثرها بسهولة إذا كانت كييرة جدًا. 
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تعتبر الكواترنيونات إحدى الطرق لإنشاء حركة واقعية في ثلاثة أبعادء ولكن حتى الآن ما 
وصفته ينطبق على العناصر المتماسكة. ريما مَرگبة فضاءء أما تنينء فلا. فالتنين ينثنى. 
إذن كيف Kash Oss posed‏ باستخدام تقنية الضون الرسومية astat‏ عل الكمبيوقر؟ 
هناك طريقة شائعة تنطبق ليس فقط على التنين» ولكن على أي شيء تقريبًاء وسنجربها 
مع ديناصور؛ لأنني حصلت على صور مناسبة. يقلل هذا الأسلوب حركة العنصر المرن 
إلى حركة مجموعة من العناصر المتماسكة المرتبطة. يمكنك استخدام أي طريقة تريدها 
مع العناصر المتماسكةء مع تعديلات إضافية لربط بعضها ببعض على نحو صحيح. 
على وجه التحديدء إذا كنت تستخدم الكواترنيونات لتدوير وانتقال العناصر المتماسكة, 
فيمكن تعديل نفس الطرق لتعمل مع ديناصور مرن. 


تتمثل الخطوة الأولى في إنشاء نموذج رقمي ثلاثي الأبعاد للديناصورء يكون سطحه 
عبارة عن شبكة معقدة من المضلعات Salei‏ مثلثات ومستطيلات ومضلعات رباعية 
أقل انتظامًا. يعرض برنامج الكمبيوتر المستخدم في أداء هذه المهمة الشكل على نحو 
هندسيء ويمكننا تحريكه وتدويره وتكبير التفاصيل وما إلى ذلك» مع ظهور كل حركة 
على شاشة الكمبيوتر. ومع ذلك فإن ما يتعامل daa‏ البرنامج ليس الجوانب الهندسية 
في حد ذاتهاء ولكن قائمة الإحداثيات العددية لنقاط تلاقى المضلعات. في الواقع» المبادئ 
Acts‏ الى [ged tay‏ الاج E‏ ف رو E‏ صدوى فى gad‏ إل هر cS‏ 
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تلك المستخدمة لتحريك الناتج. الفرق الرئيسي هو أنه في هذه المرحلة يكون الديناصور 
ÉG‏ ويجري تدوير وانتقال وجهة النظر. في الرسوم AS ail‏ يمكن أن تكون وجهة 
tail‏ ثابتة أثناء تحرك الديتاصون؛ أي كما هق الحال ae‏ التنين المهاجم قن تتحرك 
وجهة النظر LAÍ‏ 
إذن الآن أصبح لدينا نموذج ديناصور متماسك وبسيط. كيف نجعله يتحرك؟ ما لن 
نفعله هو ما كان على الرسامين dini‏ في أيام ميكي ماوس: إعادة رسم صورة الديناصور 
وهو في وضع مختلف على نحو طفيف وتكرار ذلك مثات المرات. فنحن نريد أن يقوم 
الكمبيوتر بكل المهام الشاقة. لذلك نختزل الديناصور إلى هيكل عظمي بدائي: عدد صغير 
من ganl‏ المتماسكة («العظام») المتصلة عند tee‏ ونمرر هذه العصي عبر الجسم 
GLEN,‏ والذيل والرأس. ليس هذا هيكلًا عظميًا صحيمًا من الناحية التشريحية» بل 
syne‏ إظار cats Bs LY cess‏ الأحزاة الرئيسية fied bal‏ هذا الهيكل العظمي LAÍ‏ 
على شكل قائمة إحداثيات لطرفي كل عظمة. 
هناك طريقة GLU Ula‏ للحصول على حركات واقعية. خاصة للأشخاص أو 
المخلوقات التي تتخذ هيئة بشرية, وهي التقاط الحركة. فيؤدي أحد ofall‏ الحركات 
المطلوبة أمام كاميرا Bialy‏ أو عدة كاميرات للحصول على بيانات ثلاثية الأبعاد. Goby‏ 
نقاط بيضاء بالنقاط الرئيسية على جسده» مثل القدمين والركبتين والوركين والمرفقين. 
ويحلل الكمبيوتر مقطع الفيديو الخاص alls‏ لتحديد كيفية تحرك النقاط. ثم تُستخدّم 
Sita‏ اتر الميكل Shee Oa‏ سن الطريقة ا شد ا SPE‏ 
«جولوم» في ثلاثية «ملك الخواتم». بطبيعة الحالء إذا كنت تريد حركات غير بشرية 
غريبة (edly OS)‏ فيجيه عل المفثل أن يتحرك بطريقة dened‏ عل gas‏ ملام 
بغض النظر عن الطريقة التي حركنا بها الهيكل العظمي» بمجرد أن نحصل على 
النتيجة المطلوبة نضع الشبكة فوق الهيكل العظمي. هذا يعني أننا نجمع بين قائمتّي 
الإحداثيات» مع تحديد روابط إضافية بين gal‏ العظام وتلك الخاصة بالأجزاء المحيطة 
من الشبكة. ثم» لجزء كبير من العمليةء ننسى أمر ASLAN‏ ونحرك الهيكل العظمي. فهنا 
يُثمر عملنا على الحركات المتماسكة على نحو جيدء GY‏ كل عظمة متماسكة؛ ونريدها أن 
تجزم فى قلذكة اعات يكين علينا انار قرون عل اللجركة Jeg cia Maes‏ 
العظمى في الترابط. فإذا حركنا عظمة dias‏ يجب أن تتحرك LAÍ‏ بعض أطراف 
العظام a Alas tl‏ تفي إحراخيات تلك الأطراق إل alot‏ الستحيطة كم يمكننا 
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تحريك تلك العظام بشكل متماسك LA‏ مما يق ثر بالطبع على العظام المرتبطة بهاء 
وبتتبّع عظمة وراء عظمة يمكننا جعل الهيكل العظمي بأكمله ينثني قليلًا. يمكننا تحريك 
القدمين لجعله يمشي» وجعل ذيله ينثني لأعلى أو لأسفل أو جانبيًاء وجعل فَكيه الشرسّين 
ينفتحان» لكننا نفعل كل ذلك على الهيكل العظمي. فهذا أبسط وأسرع و«أرخص,». لأن 
الكل الي له i shal Ge Jil suc‏ 

eal is ieee owe‏ ا aati‏ فق قسن أنه مو اد هة 
بالشبكة مرة أخرىء بدءًا من الكادر الأول للحركة. k‏ يجعل برنامج التحريك الشبكة 
تتبع حركات الهيكل العظمي عبر كادرات متتالية» دون الحاجة إلى أن نقوم نحن بأي 
عمل إضافي يتجاوز نقرة واحدة أو نقرتين بالماوس. ومن خلال القيام بذلك؛ يمكننا 
التحقق من أن التحريك لا يزال يبدو واقعيًا عندما يتحرك الديناصور بالكامل وفق حركة 
هيكله العظمى. 

الآن يمكننا ممارسة أي نوع من الأعمال الإبداعية. يمكننا تغيير موضع «الكاميرا»» 
أي» وجهة النظر التي يستخدمها البرنامج» من خلال استخدام وضع التقريب للحصول 
على لقطة مقرّية» أو عرض الديناصور وهو يعدو من مسافة بعيدةء أو غير ذلك. ويمكننا 
إنشاء مخلوقات أخرى, ربما قطيع من الحيوانات العاشبة وهى يهرب من التيرانوصور 
المتوحش. مرة أخرى» يتم ذلك بشكل أساسي باستخدام الهياكل العظمية ثم تُغطَّى 
بالشبكات. يمكننا تحريك كل مخلوق على حدة» ثم تركيبها جميعًا Las‏ لصنع مشهد 
صيد. 

نظرًا لأن الهياكل العظمية هي مجرد أشكال عَصّويةء ففي هذه المرحلة ريما لم 
نقم بأي شيء لمنع مخلوقين من احتلال المساحة نفسها. يمكن أن ينبهنا إجراء المزيد 
من التعديلات عبر البرنامج إلى أي تصادمات من هذا النوع. عندما نضع الشبكات فوق 
الهياكل العظميةء ستتداخل المضلّعات الموجودة في المقدمة مع تلك الموجودة في الخلف. 
يننا أ المخاضق ات لونم ait a‏ ملعن ا من أي مناطق يجب إخفاؤها. 
5 هذا يتم باستخدام عمليات حسابية بسيطة في هندسة الإحداثيات» ولكنها عمليات 

Lol لم يكن ذلك ممكنًا.‎ dda وقبل أن تصبح أجهزة الكمبيوتر سريعة‎ lode dls 
الآن فأصبح الأمر روتينيًا.‎ 

لا يزال هناك المزيد من العمل الذي يتعيّن القيام GY cds‏ الديناصور الذي يشبه 

anal go Was‏ مق الات لس وكيا clash‏ عل حكن ك علينا أن نضع أنماط 
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abe‏ واقعيةً فوق المضلعات» ثم نحدد معلومات الألوان» وربما نصنع أنسجة واقعية؛ إذ 
يبدو الفراء مختلفا KLS‏ عن القشور. تتطلب كل خطوة برنامجًا مختلفاء ينفذ تقنيات 
رياضية مختلفة. هذه الخطوة hud‏ التصيير» وهي تجمع الصورة النهائية التي تظهر 
عن Lake LALA‏ مشاه ايلم ولكن ف فلب فل فيع تر اران الات الهنابية 
الك كهوك النقاظ والكؤاك مل حدق dass‏ 
هذه الأساليب الرياضية لها ميزة أخرى LÉ‏ في أي ln yo‏ يمكننا أن نقرر أن شيئًا 

ما ليس صحيحًا ELS‏ ونغيّره. إذا كنا نريد ديناصورًا أخضر بدلا من ديناصور بُنيء 
فلن يتعيّن علينا رسم كل شيء مرة أخرى. سنستخدم نفس الهيكل العظمي والشبكة, 
ونفس الحركات ونفس نسيج الجلدء لكننا سنغير اللون. 

عند تحريك فيلم أو لعبةء تستخدم فرّق الخبراء مجموعة من p>‏ البرامج القياسية 
التي طورتها الصناعة لتنفيذ هذه العمليات. لإعطائك فكرة عن مدى تعقيد هذه الأنشطةء 
سألقي نظرة عن يعض الشركات pay‏ البرامج الستخدمة ج aise‏ فيلم دأفاان: 

لقد ab‏ الجزء الأكبر من أعمال التحريك بواسطة شركة ويتا ديجيتال في نيوزيلنداء 
المشهورة بعملها في سلسلة أفلام «ملك الخواتم» و«ذا هوبيت». وأنشأت شركة إندستريال 
لايت آند ماجيك» التى تأسست في عام ۱۹۷١‏ على يد جورج لوكاس لإنشاء مؤثرات خاصة 
Malaka soaks‏ :وها روؤو :ةكرت الدع ان حار Rts‏ كله الكامة 
بالطائرة في المعركة النهائية. أما باقى الإسهامات فجاءت من شركات في المملكة المتّحدة 
وكندا والولايات المتحدة esta AS yo!)‏ تفاصيل خاصة مهمة؛ مثل شاشات غرف 
التحكم» وشاشات العرض بمستوى الرأس الملحقة بالأقنعةء محاكية بذلك تكنولوجيا 
المستقيل: وقة ode plies odd‏ اللقطات يواشطة Lejo‏ برام مايا الكخاضة AS phy‏ 
أوتوديسك. مع الاستعانة بحزمة برامج «مودو» الخاصة بشركة لوكسولوجي لتصميم 
النماذج» وخاصة الطائرة الحربية «سكوربيون». وصنع برنامج «هوديني» المشاهد 
الخاصة ب «هيلز جيت». وصّمّمت المخلوقات الفضائية باستخدام أداة «زي برش». 
وصّحّحت الألوان باستخدام برنامج «سموك» الخاص بشركة أوتوديسك» وصنعت حزمة 
برامج «ماسيف» محاكاة للنباتات الفضائيةء واستخدمت أداة «مدبوكس» لتصميم الجبال 
heals alias Mal EAEE rei les ly eae MU‏ وموك igh‏ 
الخاص بشركة أدوبي. إجمالًء لقد شاركت حوالي اثنتى عشرة Spb‏ واستخدمت ۲۲ 
Haar!‏ سخضفة. cess Va NUN‏ هن sees eal‏ 
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يتم الآن دمج بعض المبادئ الرياضية المعقدة للغاية في التحريك بواسطة الكمبيوتر. تتمثل 
الأهداف Gils‏ في جعل مهمة مصمّم الرسوم المتحركة بسيطة قدر الإمكان» والحصول 
على نتائج واقعية» وخفض التكاليف والوقت. إننا نريدها كلهاء ونريدها الآن» ونريدها 
رخيصة. 

لنفترضء على سبيل SEM‏ أن استوديو الأفلام به مكتبة للصور المتحركة لديناصور 
تتضمّن تتابعات حركية مختلفة له. في أحدهاء يعدو للأمام خلال «دورة مشي» واحدةء 
جزء واحد من حركة متكررة بشكل دوري. Bs‏ تتابع CST‏ يقفز في الهواء ثم يرتطم 
بالأرض. ونحن نريد إنشاء تتابع يركض فيه خلف حيوان صغير آكل للعشب ثم يقفز 
فوقه. إن إحدى الطرق الفعالة للبدء هي أن نجمع معًا اثنتي عشرةء أو نحو ذلك» من 
دورات المشي الخاصة ith‏ ثم نضيف القفزة في النهاية. بالطبع سنقوم بعد ذلك 
بتعديل كل شيء حتى لا يكون من الواضح أن نفس التتابع يتكرر اثنتي عشرة Bye‏ لكن 
هذه بداية جيدة. 

من المنطقي تجميع التتابعات Lee‏ على مستوى الهيكل العظمي. يمكن عمل جميع 
الأشياء الأخرى» مثل تطبيق الشبكات وإضافة اللون والنسيج لاحقا. لذا علينا أن نفعل ما 
هو بسيطء ونجمع اثنتي عشرة نسخة من دورة المشي الخاصة بالعدو مع القفزة» ونرى 

سيبدى فظيعًا. 

الأجزاء المنفصلة جيدةء لكنها لا تتكامل Le‏ على نحو سلس. لذاء النتيجة متقطعة 


وقت قريب» كان سيكون ملاذك الوحيد هو تعديل الروابط يدوا وريما دمج 
بعض أحزاء حركة جديدة. وحتى عندئذ» كانت المهمة صعبة. لكن بعض التطورات 
الحديثة في التقنيات الرياضية تعد بتقديم حلول للمشكلة بطريقة أفضل بكثير. والفكرة 
هي استخدام طرق انتقال سلس بين الكادرات لملء أي فجوات والتخلصٍ من الانتقالات 
المفاجئة. تتمثل الخطوة الأساسية في إيجاد طرق جيدة للقيام بذلك مع عظمة واحدة في 
الهيكل العظميء أو بشكل أعم dade‏ واحد. بعد حل هذه المشكلةء يمكنك تجميع الهيكل 
العظمي RT‏ العظام الفردية. 
يُطلق على مجال الرياضيات الجاري تجربته حاليًا اسم نظرية الأشكال. لذا فلنبداً 
بالسؤال الواضح: ما الشكل؟ 
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في الهندسة العادية» تقابلنا الكثير من الأشكال القياسية: مثلثء مربع» متوازي 
أضلاع, دائرة. عندما تفسّر هذه الأشكال في هندسة الإحداثيات» فإنها تتحول إلى معادلات. 
في المستوى» على سبيل JEM‏ النقطتان (x, Y)‏ على دائرة الوحدة هما بالضبط هاتان 
اللتان تحققان المعادلة 1 = 2/2 x24‏ هناك طريقة أخرى مناسبة lía‏ لتمثيل الدائرة 
وهى استخدام ما يُسمى «البارامتر». وهو متغير مساعد» على سبيل «t JEM‏ ويمكننا 
التفكير فيه على أنه يمثل الزمنء إلى جانب صيغتين لكيفية اعتماد × Vy‏ على . إذا كان 
t‏ يمر عبر نطاق معين من الأعداد» فإن كل قيمة من قيم ٤‏ تعطي إحداثيّين X(t)‏ و(٤)‏ 7< 

إن الصيغتين البارامتريّتين 5 اشقن للدائرة مثلتيتان 


x(t)= cost, y(t) =sint 


ومع alld‏ من الممكن LAÍ‏ تغيير LAS‏ ظهور البارامتر في الصيغة ويظل الناتج دائرة. 
على سبيل المثالء إذا غيرنا ٤‏ إلى E‏ فإن الصيغتين 


x(t) = cos t?, y(t) = sin t? 


تحددان أيضًا دائرة» وهى الدائرة نفسها. يحدث هذا التأثير CY‏ بارامتر الزمن ينقل 
La gla‏ اكت دم مر CSIR‏ ورن الك الأول تكرت هده النميلة 
بسرعة ثابتة مع تغيّر #. بالنسبة للثانية» فهى لا تفعل ذلك. 

نظرية الأشكال هي وسيلة للتحايل على هذا النقص في التفرد. فالشكل هو منحدًّىء 
يُنظر all‏ على أنه عنصر لا يعتمد على صيغة بارامترية محددة. لذا فإن منحنيّين 
بارامتريّين يحددان نفس الشكل إذا كان بإمكاننا تغيير البارامتر وتحويل صيغة إلى 
الأخرىء مثل تغيير ٤‏ إلى 09 على مدى القرن الماضيء Jes‏ علماء الرياضيات إلى طريقة 
قياسية للقيام بهذا النوع من الأشياء. إنه ليس ما يرجح أ ن أي شخص آخر قد يفكر 
فيه» لأنه يتطلب وجهة نظر تجريدية إلى Se‏ ما. 

لا تتمثل الخطوة الأولى في دراسة dais‏ بارامتري واحد فقطء بل و«فراغ» جميع 
المنحنيات البارامترية «الممكنة». ومن al‏ نقول إن «نقطتين» في هذا الفراغ (أي منحنيين 
بارامتريين) تكونان متكافتتين؛ إذا كان بإمكاننا الانتقال من إحداهما إلى الأخرى عن 
طريق تغيير البارامتر. Bates‏ يُعرّف «الشكل» على أنه فئة تكافق كاملة من المنحنياتء 
«sl‏ > مجموعة arom‏ المنحنيات المكافئة لمنحنّى محدد. 
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إنها نسخة أكثر عمومية من الحيلة المستخدمة في القيام بعمليات حسابية وفقًا 
ن E‏ اك Ja acyl Nas‏ ييل الان افر هى geass‏ 
الأعداد الصحيحة» ويصبح عددان صحيحان متكافئين إذا كان الفرق بينهما من مضاعفات 
.o‏ هناك خمس فئات تكافقء وهي: 


كل مضاعفات العدد © 

كل مضاعفات العدد 5 مع إضافة ١‏ 
كل مضاعفات العدد 5 مع إضافة ۲ 
كل مضاعفات العدد 5 مع إضافة Y‏ 
كل مضاعفات العدد © مع إضافة .٤‏ 


لماذا نتوقف عند هذا الحد؟ GY‏ مضاعف ٠‏ مع إضافة 5 هو مجرد مضاعف أكبر L‏ 
للعدد 0. 

في هذه الحالة» فإن مجموعة فئات التكافقء التي يشار إليها ب 25ء لها الكثير من 
الخصائص المفيدة. في الواقع» patel‏ الق اهن أن جانيًا Gus‏ من نظرية الأعداد 
الأساسية يرتكز على هذه البنية. نقول إن Zs‏ هي «فراغ خارج القسمة» للأعداد الصحيحة 
بمقياس 0 وهذا ما تحصل عليه إذا تظاهرت أن الأعداد التى الفرق بينهما 5 متطابقة. 

يحدث شيء مشابه للحصول على قراغ الأشكال. Tus‏ من الأعداد الصحيحة: لدينا 
فراغ كل المنحنيات البارامترية. Vaud‏ من تغيير الأعداد بمضاعفات 0 نغير صيغة 
البارامتر. لذا سنحصل على فراغ خارج قسمة عبارة عن فراغ جميع المنحنيات البارامترية 
التى تعد متكافتة إذا كان بالإمكان الانتقال من أحدها للآخر بتغيير البارامتر. قد يبدو 
هذا بلا (Aas‏ لكنها حيلة قياسية أصبحت قيمتها واضحة على مدى Bas‏ زمنية طويلة. 
أحد أسباب أهميتها هو أن فراغ خارج القسمة هو الوصف الطبيعي للعناصر التي نهتم 
بها. والسبب الآخر هو أن فراغ خارج القسمة عادة ما يكتسب تركيبًا مثيرًا للاهتمام من 
الفراغ الأصلي. 

بالنسبة لفراغ الأشكالء فإن العنصر الرئيسي المثير للاهتمام في التركيب هو قياس 
المسافة بين شكلين. خذ دائرة Yast‏ قليلًا؛ ستحصل على منحنّى مغلق» يظل مشابهًا 
للدائرة» لكنه مختلف. زد تشويه Bylo‏ وستحصل على (Sade‏ مغلق يكون على نحو 
بديهي أكثر اختلافا؛ Up‏ حد بعيد». يمكن جعل هذه البداهة ide Gol‏ ويمكن إثبات 
أن فراغ الأشكال له مفهوم معقول وطبيعي للمسافة؛ أي دالّة مترية. 


\Vé 


أبى» هل يمكنك ضرب الثلاثيات؟ 


بمجرد أن يصبح لفراغ ما دالة مترية» يمكننا القيام بكل أنواع الأشياء المفيدة. 
يمكنناء على وجه التحديد» التمييز بين التغيرات المتصلة والتغيرات غير المتصلةء ويمكننا 
زيادة الرهان قليلًا للتمييز بين التغيرات السلسة والتغيرات غير السلسة. وها نحنء أخيراء 
نعود إلى مشكلة تجميع تتابعات التحريك معًا. على أقل تقديرء تتيح لنا تلك الدالة في 
فراغ الأشكال اكتشاف حالات عدم الاتصال أو نقص السلاسة على الكمبيوتر» عن طريق 
أداء العمليات الحسابية المطلوية» بدلا من الاعتماد على العين. لكن هناك المزيد. 

توجد في الرياضيات العديد من تقنيات السلاسة؛ التي يمكن أن تحوّل دالة غير 
alls Ak‏ متصيلة Laake hs J] Zed pb Ula gl‏ لق GAS)‏ أنه يكنا تطييق 
هذه التقنيات على فراغ الأشكال. لذلك يمكنكء تلقائياء تعديل تتابع مجمّع به عدم اتصال 
مفاجئ للتخلص من عدم الاتصال هذاء عن طريق قيام الكمبيوتر بالعمليات الحسابية 
الصحيحة. هذا ليس بالأمر السهلء ولكن يمكن القيام به» ويمكن القيام به بكفاءة كافية 
لتوفير JU!‏ إن مجرد حساب المسافة بين منحنيين يستخدم طرق تحسينء تشبه قليلًا تلك 
التى عرضناها عند الحديث عن مسألة البائع المتجول. تتضمن عملية إضفاء السلاسة في 
التتابع حل Aisles‏ دف هة oats‏ توعا ما ais gs Aisles‏ لدف الحرارةة الث رة ) 
في الفصلين التاسع والعاشر. الآن يُضبط تتابع متحرك كامل من المنحنيات E‏ «يتدفق» 
في تتابع متحرك مختلفء للتخلص من حالات عدم الاتصالء وهو الأمر الذي يشبه مرة 
أخرى تدفق الحرارة لتحقيق سلاسة موجة مُربّعة.” 

تتيح الصيغ المجردة المماثلة LAÍ‏ تحويل تتابعات التحريك إلى تتابعات glide‏ 
ولكن مختلفة. فيمكن تعديل تتابع يُظهر ديناصورًا يمشي لجعل الحيوان يجري. إنها 
ليست مجرد مسألة تسريع الحركة؛ لأن الطريقة التي يجري بها الحيوان تختلف بشكل 
واضح عن طريقة سيره. لا JIS‏ هذه المنهجية في مهدهاء لكنها تشير بقوة إلى أن بعض 
التفكير الرياضي عالي المستوى للغاية يمكن أن يوفر الكثير من الوقت في أعمال التحريك 
في الأفلام في المستقيل. 

هذه فقط بعض الطرق التي تساهم بها الرياضيات في مجال التحريك الرُسومي. 
ا كر د heel‏ ن ات sists Sate‏ الأمواج في المحيط 
والركامات الثلجية والسُحب والجبال. إن الهدف هو الحصول على نتائج واقعية مع إبقاء 
العمليات الحسابية بسيطة قدر الإمكان. وتوجد الآن نظريات رياضية عديدة حول تمثيل 
الوجوه البشرية. في فيلم «روج وان»» وهو أحد سلسلة أفلام «حرب النجوم»؛ أعيد تجسيد 


\Vo 


ما الفائدة؟ 


الممثلين بيتر كوشينج ill)‏ كان قد تُوفي عام (VANE‏ وكاري فيشر All)‏ تُوفيت في 
عام Led, (Y: VT‏ عن طريق وضع وجهيهما على وجهي اثنين من الدوبليرات. لم يكن 
الأمر مقنعًا على نحو جيدء واعترض المعجبون بشدة. وقد استخدمت طريقة أفضل في 
فيلم «الجيداي الأخير» (ذا لاست جيداي)؛ حيث اختيرت لقطات مستبعدة لفيشر من 
أفلام سابقة وتجميعها Lae‏ مع تكييف السيناريو ليلائمها. ومع ذلك كانت لا تزال 
هناك حاجة إلى الكثير من الصور الرسومية المنشأة بالكمبيوتر لتغيير ملابسهاء من أجل 
الاتساق. في الواقع» جرى تصيير كل شيء تقريبًا على نحو رقمي باستثناء وجهها؛ الرأسء 
وطريقة تصفيف الشعرء والجسم» والملابس.° 

تُستخدم نفس التقنيات بالفعل لصنع مقاطع «تزييف عميق» كدعاية سياسية. 
صوّر شخصًا ما يُدلي بملاحظات عنصرية أو dude‏ أو يبدو وكأنه مخمور؛ ثم ضع 
وجه خصمك فوق وجه هذا الشخص وانشر المقطع على وسائل التواصل الاجتماعي. 
حتى عندما يُكشّف عن التزييف» فأنت متقدم على خصمك؛ GY‏ الشائعات تنتقل أسرع 
من الحقائق. إن الرياضيات؛ والتكنولوجيا التي تعتمد عليهاء يمكن أن تُستخدّم في الشر 
مثلما تُستخدّم في الخير. ما يهم هو: كيف نستخدمها. 
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الفصل الثامن 


ات كات 


eho‏ جسم مرن يستعين SE‏ الأصل عض تحر يره بعد dete‏ أي ستحيه. 
ويستخدم لتخزين الطاقة الميكانيكية بتطبيق شد ثابت أو امتصاص حركة. 
وهو يستخدم في كل الصناعات تقريبًاء من صناعة السيارات والبناء إلى الأثاث. 


اتحاد الصناعة البريطانيةء «نشرة المنتج: الزنبركات في أوروبا» 


لقد اشترينا مؤخرًا مرتبة جديدة. ويحتوي النوع الذي اخترناه على 06٠٠‏ زنيرك. أظهر 
المخطط المقطعي للمرتبة الذي شاهدناه في المتجر المتعدد الأقسام مصفوفات مكدسة من 
الزنيركات EN‏ على نحو فضفاضء مع طبقة من الزنيركات الأصغر Gas‏ في الأعلى. 
وتحتوي المراتب الفاخرة على ألفي زنيرك إضافيةء داخل الطبقة الرئيسية. إن التكنولوجيا 
الحالية متطورة للغاية عن الأيام التي كانت فيها المرتبة تحتوي على نحو ٠٠١‏ زنبرك 
كبير إلى حد ما وغير مريح للغاية. 

إن الزنبرك هو أحد تلك الأشياء الموجودة في كل مكانء التي نادرًا ما تلاحَظء حتى 
تتلف. فهناك زنيرك صمام في محركات السيارات» وزنبرك رفيع وطويل في أقلام pall‏ 
الجاف القابلة للسحبء وزنيركات من مختلف الأشكال والأحجام في لوحات مفاتيح 
الكمبيوتر» ومحمّصات الخبزء ومقابض الأبواب» والمنبهات» وأجهزة الترامبولينء BIg‏ 
ومشغلات أقراص البلو-راي. نحن لا نلاحظها لأنها مخفية داخل أجهزتنا وقطع أثاثناء 
فنحن لا نراها بأعينناء ومن eb‏ لا ندرك وجودها وأهميتها. إن الزنيركات منتج مهم 
ومريح للغاية. 


ما الفائدة؟ 


هل تمرك كيت تطتتع الرّشرك؟ GT‏ بالتاكين gt af‏ اعرف ذلك NAA als te‏ 
عندما رن هاتف مكتبي. 

قال المتصل: «مرحبًا؟ معك لين رينولدز. أنا مهندس في جمعية بحوث ومصنعي 
الزنبركات في شيفيلد. لقد كنت أقرأ كتابك عن نظرية الفوضىء» وقد ذكرت طريقة للعثور 
على شكل الجاذب الفوضوي من ال ملاحظات. أعتقد أنها قد تساعد في حل مشكلة واجهناها 
في مجال صناعة الزنيركات على مدى السنوات الخمسة والعشرين الماضية. لقد جريتها 
على بعض بيانات الاختبار» باستخدام جهاز كمبيوتر زد إكس ۸١‏ الخاص بي.» 

كان زد إكس AV‏ الذي أنتجته شركة سينكلير Maly‏ من أوائل أجهزة الكمبيوتر 
المنزلية التي ei‏ على نطاق واسع؛ والذي كان يستخدم جهاز تليفزيون كشاشة وشريط 
كاسيت لتخزين البرمجيات. وقد كان GUS pass‏ مصنوع من البلاستيك يذاكرة رائعة 
تبلغ ١‏ كيلوبايت. ويمكنك إضافة ذاكرة خارجية حجمها ١١‏ كيلوبايت من فتحة خلف 
الجهاز» بشرط أن تتخذ الاحتياطات اللازمة ail‏ سقوطها. لقد صنعث إطارًا خشبيًا 
لتثبيت الذاكرة المؤقتة في مكانهاء واستخدم آخرون لبادة لاصقة من نوع «بلى تاك» 
للغرض نفسه. 

إن هذا الجهاز لم يكن أحدث تقنية حَوسّبية متاحة حينهاء لكن النتائج الأولية التي 
توصّل إليها لين كانت واعدة بما يكفي لتأمين منحة قدرها 40 ألف جنيه إسترليني 
(أي» حوالي ٠٠١‏ ألف دولارء في ذلك الوقت) من وزارة التجارة والصناعة» مع تمويلات 
مماثلة (كانت نوعية وليس نقدية) من مجموعة من مصنعي ISA‏ والأسلاك. وقد 
حخضصصتة" led‏ من dal‏ روع lpia GMS Gao‏ اقحس احكيان Baym kabe‏ 
الأسلاك الزنبركية» مما أدى إلى مشروعين آخرين على مدى مدة بلغت خمس سنوات. في 
إحدى المراحلء قدر أن النتيجة يمكن أن توفر VA‏ مليون جنيه إسترليني V+)‏ مليون 
دولار) سنويًا على صناعتّي الزنبركات والأسلاك. 

هناك بالفعل YS‏ من تطبيقات الزياضياك اة لحن الكت الماع ومن 
E‏ لوقت sal Ybor of gs‏ ي Glad! Gel‏ وال مها تعد انرا 
تجارية» تحميها اتفاقيات عدم الإفصاح. ومن وقت لآخرء تنشر المنظمات البريطانية» مثل 
مجلس أبحاث العلوم الهندسية والفيزيائيةء أو ages‏ الرياضيات وتطبيقاتها؛ دراسات 
dle‏ موجزة عن عدد قليل من هذه المشاريع» ويحدث الشيء نفسه في الولايات المتحدة 
الأمريكية وأماكن أخرى. من دون هذه المشاريع» والعديد من الاستخدامات المستهدفة 


\VA 


الزنتركات 


الأخرى للرياضيات من قبل الشركات الكبيرة والصغيرة» في جميع أنحاء العالم؛ ما كان 
ليوجد أي من الأجهزة والأدوات التي نستخدمها كل يوم. ومع ذلكء فهو alle‏ خفيء 
والقليل مناء حتى» يشك في وجوده. 

في هذا haill‏ سأكشف النقاب عن المشاريع الثلاثة التى شاركت فيها. ليس لأنها 
day‏ بشكل اصن ولكن GA‏ غرف ما ad! hes‏ نشت EE SIS‏ الغا 
بها GILG‏ في الدورياك الصفاعية؛ وهي مارج فى ASI Gls‏ العامة Gang‏ أن 
أوضح لكم أن الطريقة التى تُستخدم بها الرياضيات في الصناعة WE‏ ما تكون غير 
مباشرة ومفاجئة» مع 938 بس من Hual‏ 

مثل مكالمة لين الهاتفية. 
كانت المشكلة التي حيرت Sele‏ الأسلاك والزثبركات Sub‏ ربع قرن بسيطةٌ وأساسية. 
تنشئ شركات تصنيع الزنبركات منتجاتها من خلال تشكيل الأسلاك التي توفرها شركات 
cts a Qe‏ الات لقف م وهل تك OIA)‏ فشكل ps‏ و 
lS 55‏ في التطاقات الصحيحة من poet tus‏ والمرؤية: لکن من وقت YAS‏ تلتف 
dau go Aaa‏ يشكل صخ ie‏ ف حوره pale Jibs‏ إلا لم تمتطع طرق 
مراقبة الجودة المعتادة في أوائل التسعينيات من القرن الماضى التمييز بين الأسلاك الجيدة 
والسيكة :فقن كانت حكتاز كلها نفس oA LAS‏ الخاصة GS Alls‏ الكيمياى وقوة الشند 
ينا إل دلق ومن الو اة كان موا المت US‏ مثل السلك Sel died‏ 
عندما كان JEE‏ سلك جيد في آلة alll‏ فإن ما كان يخرج هو الزنبرك الذي نريده؛ وعند 
إدخال السيئ» كان يبدو الناتج إما كزنيرك ولكن بحجم خاطئ» Lely‏ في أسوأ الحالات 
کرد AHS‏ مقا Y‏ طاكل las‏ 

إن محاولة لف السلك لم يكن اختبارًا ذا كفاءة أو فعالية. إذا كان السلك Bsus‏ 
كان سيؤدي إلى انشغال آلة لف باهظة الثمن لبضعة أيام قبل أن يقتنع المشغل ob‏ 
هذه الدفعة من الأسلاك لن تصنع زنيركات أبدًا. لسوء الحظء نظرًا GY‏ السلك قد اجتاز 
الاختبارات المعتادةء كان يمكن للشركة المصنّعة أن تؤكد بشكل معقول أنه لا يوجد خطأ 
fag‏ :إن لاح gf‏ هتالت خطا فى اغد آله all‏ فأعريت. الضتاعان عن Gatal‏ لهذا 
الوضع؛ وأرادا وسيلة موثوقًا فيها لاكتشاف من كان على حقء وكلاهما كان يريد إثبات 
أنه على حق. كانت النوايا الحسنة Bagase‏ لكنهما LIS‏ بحاجة إلى اختبار موضوعي. 


17۹ 


ما الفائدة؟ 


عندما Gly‏ المشروع» كانت إحدى الخطوات الأولى هي أن نصطحب علماء الرياضيات 
إلى شركة لصناعة الزنبركات ونوضح لهم كيف يتحول السلك إلى زنبرك. يتَمَخور الأمر 
كله حول الهندسة. 

إن الزنيرك الأكثر شيوعًا هو زنبرك الضغط. ادفع طرفيه أحدهما بالقرب من الآخرء 
وسيرتدان للخلف. إن أبسط تصميم هو الشكل الحلزوني» مثل السلم اللولبي. تخيل نقطة 
تدور وتدور حول دائرة بسرعة منتظمة؛ الآن أزحها بحيث تشكل زاوية قائمة مع الدائرة 
de pus‏ منتظمة. المنحنى الذي تتبعه في الفراغ هو inte‏ حلزوني. لأسباب عمليةء غالبًا 
ما يكون طرفا الزنبرك الحلزوني ملفوفين للداخلء كما لو كانت نقطة الحركة تدور Yoh‏ 
حول دائرة في المستوى قبل البدء في التحرك بزاوية قائمة عليهاء ثم تتوقف عن الحركة 
في هذا الاتجاه عند اللفة النهائية. هذا يحمي اللفة من تشابك طرفيها في أي شيء» كما 
يحمي الناس من أن يصبحوا هم هذا الشيء. 


رياضيًاء يتميّز الشكل الحلزوني بخاصيّتين هما الانحناء والالتواء. يقيس الانحناء 
درجة انثناته. P‏ الالتواء مقدار o‏ عن المستوى الذي يحدده الاتجاه الذي يُثنى 
فيه. (من الواضح أن هناك تعريفا تقنيًاء ولكن دعونا لا نخوض في تفاصيل الهندسة 
التفاضلية mat‏ الفراغية.) بالنسية إلى الشكل الحلزوني» تكون كلتا الكميتين 
ثابتتين. لذلك عندما تنظر إليه من الجانب» تكون اللفات متباعدة على نحو مساو ومائلة 
بالزاوية نفسهاء التي تأتي من السرعة الثابتة على طول محور الحلزون. وعندما تنظر 
من asl‏ الطرقين فإن ares‏ اللفات تصطف مح بعضها لتنشى دائرة؛ هذه هي AS yall‏ 
المنتظمة على نحو دائري. الدائرة الصغيرة تعني وجود انحناء كبير» في حين تعني الدائرة 
الكبيرة وجود انحناء صغير؛ والشكل الحلزوني الصاعد على نحو سريع يعني وجود التواء 
كيين ود ا و Wage‏ م 

تفي آله اللف هاتين الخاصيتين ÉI‏ بطريقة بسيطة للغاية. تمرر آلة اللف السلك 
من بكرة كبيرة فضفاضة paui‏ سويفتء عبر أداة صغيرة معدنية صلبة. يؤدي هذا في 
الوقت نفسه إلى ثني السلك في اتجاه واحدء ويمنحه dads‏ صغيرة بزاوية قائمة عليه. 
يؤدي الثني إلى حدوث انحناءء ويؤدي الدفع إلى حدوث التواء. ومع استمرار تلقيمها 
بالسلك» تخرج الآلة لفة وراء لفة من الحلزون. وعندما يصل الزنبرك للطول المطلوب» 
تقوم أداة أخرى dabis‏ وتصبح جاهزة لتشكيل الزنبرك التالي. وتعمل أداة إضافية على 
تغيير الالتواء إلى الصفر بالقرب من كل طرف لتسطيح هاتين اللفتين ولفهما للداخل. 


1۸۰ 


ols oN 


تكون تلك العملية dar po‏ وتنتج عدة زنبركات في الثانية. وقد صنعت إحدى الشركات 
زنيركات صغيرة من سلك خاص بمعدل ۱۸ KS‏ في الثانية على كل آلة لف. 

تعد شركات صناعة الأسلاك والزنيركات عمومًا شركات صغيرة sud‏ أو تقنياء 
شركات صغيرة ومتوسطة الحجم. إنها محاصرة بين موردين OLS‏ مثل شركة بريتيش 
ستيل» وعملاء GLS‏ مثل شركات السيارات والمراتب» مما يقلص من هوامش ربحها بشكل 
كبير. ومن أجل الاستمرار في السوق» يجب أن تظل على درجة عالية من الكفاءة. ولن يمكن 
لأي شركة من هذه الشركات بمفردها تحمل تكلفة وجود قسم أبحاث خاص بهاء لذا فهي 
تعتمد على جمعية بحوث ومصنعي الزنبركات» التي 35 اسمها لاحقًا إلى معهد تكنولوجيا 
الزنبركات» والتي هي بمنزلة كيان مشتركِ للبحث والتطويرء في مشروع تعاوني تموله 
الشركات الأعضاء فيه. وكان لين وزملاؤه قد حققوا في تلك الجمعية بالفعل بعض التقدم 
في مشكلة alll‏ بناءً على تحليل ما يحدث من أخطاء. يعتمد انحناء والتواء لفات الزنيرك 
على الخصائص المادية للسلك» مثل المطاوعة؛ التى تعنى مدى سهولة أو صعوية 45 
عدم dass (igh Tatas Cag tla So tre tall eae‏ إلى أ هذه iuga‏ 
على طول السلك. وعندما لا تكون تلك الخصائص كذلك» فلن ينتج زُنبرك جيد. لذلك بدا 
من المحتمل أن ضعف قابلية الالتفاف ناتج عن ALU‏ غير المنتظم لهذه الخصائص على 
طول السلك. إذن أصبح السؤال هو: كيف نكتشف مثل هذه التبايّنات؟ 

كانت الإجابة هي إجبار السلك على الالتفاف بلفه حول قضيب معدني» مثل لف 
Says‏ اا حول شوكة: قرا go GUL) gad Say‏ اللفات (Sf alah‏ 
كانت جميعها متساوية إلى حد كبيرء إذن هذا سلك جيد. وإذا كانت غير متساوية, 
فهذا سلك سيئ. إلا أنه في بعض الأحيان يمكن أن تختلف كثيرًا ويظل السلك صالحًا 
لصنع الزنبركات. ربما ليس بنفس دقة السلك الجيد حقاء ولكنه جيد بما يكفي لبعض 
التطبيقاف. لا كان TRAN jaye‏ هو GS‏ يمكتنا asad‏ إل أي ede‏ :يكون :اناك 
«Uses‏ بتعيين عدد معين لذلك؟ 

طبق مهندسو الجمعية جميع الأدوات الإحصائية المعتادة على قائمة القياسات» ولكن 
لا شيء توافق بدقة عالية مع قابلية الالتفاف. وهنا جاء الدور الذي لعبّه كتابي عن نظرية 
الفوضى. 


A 


4 ف 


إن نظرية الفوضى» gay‏ اسم اخترعته وسائل الإعلام» معروفة بشكل أفضل لعلماء 
الرياضيات كجزء من النظرية الأوسع للديناميكا غير الخطيةء التي تدور حول كيفية 
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ما الفائدة؟ 


تصرف الأنظمة عندما يكون سلوكها خلال زمن محكومًا بقاعدة رياضية محددة. قس 
كاله النطام الذي ولق Gets AE IL i, I‏ اال كم كور 
الأمر. مع مرور الزمنء يمكنك حساب حالة النظام بقدر ما تريد في المستقبل. هذا الأسلوب 
هو الديناميكا. بوجه ple‏ تعني كلمة pè»‏ خطية» أن القاعدة لا تجعل فقط الحالة 
المستقبلية متناسبة مع الحالة الحالية فقطء أو مع الاختلاف بين الحالة الحالية وحالة 
dire yo‏ ما. بالنسبة للزمن المتغير باستمرارء تحدد القاعدة بواسطة معادلة تفاضليةء 
تربط Ján‏ تغيّر متغيرات النظام بقيمها الحالية. 

هناك أيضًا نسخة متقطعة يمرر فيها الزمن خطوة بخطوةء والموصوفة بمعادلة 
فرقية: الحالة بعد خطوة واحدة هى ما يحدث للحالة الحالية عند تطبيق القاعدة. إن تلك 
Aull‏ هي التي ككل مشكلة الف لمن odo Hall‏ هي Agee‏ واحدة E (Say‏ 
وهي تعمل كالتالي: 

الحالة عند الزمن ٠‏ س الحالة عند الزمن ١‏ س الحالة عند الزمن ۲ س .. 


حيث يعني السهم «طبق القاعدة». على سبيل JEM‏ إذا كانت القاعدة «ضاعف العدد» 
وبدأنا بالحالة الأولية التي تساوي ١ء‏ فإن الخطوات المتتالية تنتج تسلسل الحالات A‏ 
»٤ >۲‏ ۸ وهكذاء التي تتضاعف في كل مرة. هذه قاعدة خطية؛ GY‏ الناتج يتناسب مع 
المدخلات. لكن قاعدة مثل «أوجد مريع العدد واطرح منه «Y‏ غير خطيةء وقي هذه الحالة 
تنج تسلسل الحالات الآتي: 
ا ١‏ ل 

الذي يكرر نفس العددين مرارًا وتكرارًا. هذه ديناميكا «دورية»» وهي تشبه كثيرًا دورة 
الفصولء على سبيل المثال. والسلوك المستقبلى يمكن التنبق به تمامًاء في ضوء الحالة 
الأولية: إنها Jas‏ فقط بين ١‏ و-؟. l‏ 

من ناحية أخرىء إذا كانت القاعدة «أوجد مريع العدد واطرح af die‏ فسنحصل 
على الآتي: 


دعت دم حم روأ سا الحم اماق جا 


وستستمر الأعداد في التزايد أكثر فأكثر (باستثناء الثاني). لا يزال التسلسل SOG‏ للتوقع؛ 
فقط استمر في تطبيق القاعدة. ونظرًا GY‏ القاعدة حتمية — أيء لا تحتوي على claw‏ 


VAY 


الزنتركات 


عشوائية — تحدد كل قيمة متتالية بشكل متفرد من خلال القيمة السابقة؛ لذلك يمكن 
التنبق على نحو تام ب «المستقبل بأكمله». 

ال نفس eis‏ عل المع alls‏ القن عن ل قن أن القدرة عل 
التنبق ليست واضحة في هذه الحالة. ويُسمى تسلسل الأعداد من هذا النوع بالمتسلسلة 
الزمنية. 

متأثرين بأعمال جاليليو جاليلي ونيوتن» توصّل علماء الرياضيات والعلماء إلى قواعد 
لا حصر لها من هذا النوع» fic‏ قاعدة جاليليو الخاصة بموضع جسم يسقط بفعل 
الجاذبية وقانون الجاذبية لنيوتن. أدت هذه العملية إلى الاعتقاد بأن أي نظام ميكانيكي 
يخضيع لقوامن حصي اذك من التديق يه ومع ذلك ASSN‏ هان الرياضياف القوسي 
الكبير أونري بوانكاريه ثغرة في هذه الحجةء وقد نشرها في عام VAN‏ إن قانون نيوتن 
للجاذبية يشير إلى أن أي جسمين سماويين» مثل pai‏ وكوكبء يتحركان في مدارين 
إهليلجيَّين حول مركز كتلتهما المشترك» وهو في هذه الحالة يكون عادة داخل النجم. 
وتكون الحركة دوريةء والدورة هي الزمن الذي يستغرقه الدوران مرة واحدة والعودة 
إلى موضع البداية. بحث بوانكاريه فيما يحدث إذا كانت هناك ثلاثة أجسام (شمس, 
وكوكب» وقمر)ء ووجد أنه في بعض الحالات تكون الحركة غير منتظمة للغاية. أدرك 
علماء الرياضيات اللاحقون» الذين تابعوا هذا الاكتشاف مؤخرًاء أن هذا النوع من عدم 
الانتظام يجعل مستقبل مثل هذا النظام غير قابل للتوقع. إن الثغرة في «الإثبات» الخاص 
بإمكانية التنبق هى أنه Alle‏ فقط Lovie‏ يمكننا قياس الحالة الأولية وإجراء جميع 
العمليات ال بدقة تامة؛ أي تكون دقيقة لعدد لا نهائي من المواضع العشرية. 
بخلاف ذلك» حتى اتاكات Seal‏ ا نن انات هة هائلة. حتى تغمر 
القيمة الصحيحة. 

هذه هي الفوضى أوء على وجه الدقةء الفوضى الحتمية. حتى عندما تعرف القواعدء 
وهي لا تحتوي على سمات عشوائية» فقد لا يمكن التنبق بالمستقبل من الناحية العمليةء 
حتى لو أمكن التنبق به من الناحية النظرية. في الواقع» يمكن أن يكون السلوك غير 
patie‏ افر أنه guy‏ عضواننا: by‏ قطاح هراي le‏ له تون Aula all‏ أ 
معلومات حول الحالة التالية. في النظام الفوضويء توجد أنماط خفية. والأنماط السرية 
ورا aii‏ هى أنماظ هندسية» ويمكن 'تضؤرها Ge‏ خلال gle puny‏ للمعادلات 
الا her‏ هين منحنيات في الفراغ الذي إحداثياته عبارة عن متغيرات الحالة. في 


VAY 


ما الفائدة؟ 


R AETA ك اتات رس‎ tener epee nee rel ا‎ (pee ee 
je Gus کک هه‎ pases كوكم‎ a قاط :وار‎ lat إذ] كانت‎ 
الشكل اسم «جاذب». يميز الجاذب الأنماط الخفية في السلوك الفوضوي.‎ 

أحد الأمثلة القياسية على ذلك هى معادلات لورنزء وهي نظام ديناميكي ذو زمن 
مستمر يمثل نموذجًا لغاز الحمل الحراري» مثل الهواء الساخن في الغلاف الجوي. هذه 
المعادلات لها ثلاثة متغيرات. في مخطط لكيفية تغيرهاء باستخدام نظام إحداثيات ثلاثي 
الأبعادء ينتهي الأمر بمنحنيات الحل بالتحرك على طول شكل يُشبه إلى de‏ ما القناع؛ 
جاذب لورنز. وتنشأ الفوضى لأنه على الرغم من أن منحنيات الحل تتحرك حول هذا 
الجاذب sl)‏ بالقرب جدًا منه)» فإن الحلول المختلفة تتحرك بطرق مختلفة جدًا. يمكن 
(Sa) Lg‏ لف .سد "مات .حول MEIN‏ الق خسن هرات حون اة 
اليمنى؛ قد يلتف منحنَّى قريبٌ ثمانى مرات حول الحلقة اليسرى ثم ثلاث مرات حول 
الحلقة الي NaS‏ ةا فان اشقن المتوقع لهذه المنحنيات مختلف OLS‏ على الرغم 
من أنها تبدأ من قيم متغيرات متشابهة جدًا. 

ومع ذلك» فإن التنبؤات قصيرة المدى أكثر موثوقية. في البدايةء يظل منحنيان 
متجاوران قريبين أحدهما من الآخر. فقط في وقت لاحق يبدآن في التباعد. لذلك يمكن 
التنبق بالنظام الفوضوي على المدى القصيرء على عكس النظام العشوائي على نحو حقيقي» 
الذي لا يمكن التنبق به على الإطلاق. هذا أحد الأنماط الخفية التي تميز الفوضى الحتمية 
عن العشوائية. l‏ 

عندما نعمل مع نموذج رياضي معينء فإننا نعرف جميع المتغيرات» ويمكننا استخدام 
الكمبيوتر لحساب كيفية تغيرها. يمكننا تصور الجاذب عن طريق رسم هذه التغييرات في 
الإحداثيات. عند مراقبة نظام حقيقي قد يكون فوضويًاء فإن هذه الرفاهية ليست متاحة 
دائمًا. في أسوأ الحالاتء قد نتمكن من قياس ais‏ واحد فقط. ونظرًا لأننا لا نعرف 
المتغيرات الأخرى» فلا يمكننا رسم الجاذب. 

وهنا يأتي دور رؤية لين. لقد ابتكر علماء الرياضيات طرقا بارعة «لإعادة بناء» 
الجاذب من قياسات Kaio‏ واحد. أبسطها طريقة باكارد-تيكنز أو ما يُسمى بطريقة 
النافذة المنزلقة» التي طورها نورمان باكارد وفلوريس تيكنز. وهي تقدم متغيرات 
«وهمية» جديدة عن طريق قياس المتغير نفسه» ولكن في أزمنة مختلفة. لذا فبدلا من 
المتغيرات الثلاثة الأصلية في أوقات متزامنة» ننظر إلى متغير واحد فقط ضمن نافذة طولها 


VAE 


الشكل الأيمن: جاذب لورنز. الشكل الأيسر: إعادة بناء الطوبولوجيا الخاصة به باستخدام 


ثلاث خطوات زمنية. ثم نحرك النافذة بطول خطوة واحدة ونفعل الشيء نفسه»ء ونكرر 
العملية عدة مرات. يوضح الشكل الأيسر كيف يعمل هذا مع جاذب لورنز. إنه مختلف 
عن الشكل الأيمن» ولكن ما لم تختر الخطوة الزمنية بشكل سيئ ALLL‏ فإن الصورتين 
سيكون لهما نفس الطوبولوجيا؛ الجاذب المعاد بناؤه هو نسخة مشوهة باستمرار من 
الجاذب الفعلي. هناء تبدى WIS‏ الصورتين وكأنهما قناعان» مع فتحتين للعينء لكن إحداهما 
نسخة ملتوية من الأخرى. 

توفّر هذه الطريقة صورة نوعية للجاذب» تخبرنا عن نوع الفوضى المتوقع. لذاء 
Lee oat elu Leute‏ إذا كانت الميلة patton (quad‏ عل انات الزتركات الخاضة يم 
رسم مخططًا ثنائى الأبعاد يعالج الفجوات المتتالية بين SLU!‏ كمتسلسلة زمنية» ويطبق 
aa‏ ا ا ا ومع ais‏ لم يعصل ge‏ دعل عند سي واشت مكل 
القناع؛ ما حصل عليه كان سحابة غامضة من النقاط. يشير هذا إلى أن تسلسل الفجوات 
ريما لم يكن فوضويًا بالمعنى التقني الذي يستخدمه slale‏ الرياضيات. 

إذن لم تكن الطريقة مجدية؟ 


ما الفائدة؟ 


ما لفت انتباه لين كان هو الشكل العام لتلك السحابة الغامضة. كان قد جرى اختبار 
عينات الأسلاك بعناية شديدة على آلة alll‏ لذلك كان يعرف أي العينات جيد أو سيئ 
أو متوسط الجودة. هل كان يمكن أن تحدد سحابة النقاط المعاد بناؤها مدى جودة كل 
غيكة؟ عل نا يود كان Ug as‏ فجل ذلك عنما كان الشلك كيرا ةا واف وة 
ويصنع 35 GIS‏ دقيقة AGU‏ كانت السحابة صغيرة وتقريبًا دائرية. وعندما كان السلك 
متوسط الجودةء يمكن لفه بسهولة إلى حد cle‏ ولكن يصنع زنيركات ذات أحجام متغيرة 
أكثرء كانت السحابة أكبرء لكنها لا تزال تقريبًا دائرية. في المقابل» عندما كان السلك Ga‏ 
ومن المستحيل لفه ليصنع رنبركات» كانت السحابة طويلة ورفيعة» مثل السيجار. 

أا patel‏ الفط duds‏ ف هينات Wises qe pel‏ خضل LGR‏ المطء :و الكل 
على آلة alll‏ واستخدام شكل وحجم السكانة اة لتحت املك الحو نوا E‏ 
الجودة والسيئ. هذا من شأنه أن يحل المشكلة العملية المتمثلة في إيجاد اختبار رخيص 
وفعّال لقابلية الالتفاف. لا يهم في الواقع ما إذا كان sels‏ اللفات عشواتيًا أو فوضويًا 
أو مزيجًا من كليهما. ليس علينا أن نعرف بالضبط كيف تتباين الخصائص المادية على 
طول السلك» أو حتى ما هي تلك الخصائص. لا يتعين علينا بالتأكيد she!‏ حسابات 
معقدة للغاية في نظرية المرونة؛ التي جرى Gaill‏ منها عبر تجارب معقدة بالقدر نفسه, 
لفهم LAS‏ ترجمة هذه التباينات إلى قابلية لف جيدة أو سيئة. كل ما نحتاج إلى معرفته 
هو كيف يميز مخطط النافذة المنزلقة السلك الجيد من السيئ» ويمكننا التحقق من ذلك 
عن طريق اختباره على المزيد من عينات الأسلاك ومقارنة النتائج بأدائها على آلة اللف. 

أصبح الآن واضحًا سبب عدم فائدة المقاييس الإحصائية القياسية للبيانات» مثل 
الوسيط (المتوسط) والتباين (الانتشار). تتجاهل هذه المقاييس الترتيب الذي تظهر به 
البيانات: كيف يرتبط كل sels‏ بالتباعد السابق عليه. إذا غيرت أماكن الأعدادء فلن يتغير 
المتوسط والتباين» ولكن شكل سحابة النقاط يمكن أن يتغير على نحو كبير. وهذاء على 
الأرجح هو مفتاح صنع LASI‏ الجيدة. 

لبحث هذه الرؤية» بنينا آله لمراقبة الجودة» «فراكمات» (FRACMAT)‏ التي تدور 
دورة الاختبار حول قضيب معدنيء ثم تمسحها Gigi‏ باستخدام ميكرومتر ليزر لقياس 
الفجوات المتتالية ثم ثدخل هذه الأعداد في جهاز كمبيوترء ثم تطبق طريقة إعادة lis‏ 
النافذة المنزلقة للحصول على سحابة من النقاطء ثم تُقدر الشكل الإهليلجي الأنسب 
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لمعرفة ما إذا كان دائريًا أو على JSS‏ سيجار ومدى حجمه» ثم تحدد مدى جودة أو سوء 
عينة السلك. لقد كان هذا تطبيقًا عمليًا لنظرية الفوضى» وخاصة طريقة Sule!‏ البناء 
على مسألة ربما لم تكن حتى فوضوية بالمعنى التقني. على نحو ملائم» إن تمويل وزارة 
التجارة والصناعة لم يكن للبحثء ولكن لنقل التكنولوجيا؛ فقد نقلنا طريقة إعادة البناء 
من رياضيات الديناميكا الفوضوية إلى متسلسلة زمنية من الملاحظات لنظام واقعى من 
المحتمل أن يكون غير فوضوي. وهو بالضبط ما قلنا لهم إننا سنفعله. 


الفوضى ليست مجرد مرادف منمّق لكلمة «عشوائي». فالفوضى قابلة للتوقع على المدى 
القصير. إذا ألقينا حجَرَ نردء فإن الرمية الحالية لا تخبرنا بأي شيء Lee‏ سيحدث بعد 
ذلك. gis GE‏ ناتج الرمية هذه المرة» فإنه من المحتمل ظهور أي من الأعداد الستة في 
المرة القادمة. هذا بافتراض أن حجر النرد ule‏ وليس Fis‏ لزيادة احتمالية ظهور 
عدد محدد. لكن الفوضى مختلفة. إذا كانت الفوضى حجر نردء لكانت هناك أنماط. ريما 
يمكن أن يلي ظهور العدد ١‏ ظهور العدد ۲ أو hai o‏ بينما يلي ظهور العدد ۲ ظهور 
العدد 5 أو 7 فقطء وهكذا. يمكن توقع النتيجة التالية إلى حد ماء لكن الرمية الخامسة 
أى السادسة من الآن يمكن أن تصبح أي عدد من الستة. كلما أردت أن تعرف المزيد عن 
المستقبل» زادت درجة عدم اليقين في التنبق. 

لقد نشا المشروع SEU‏ « «ديناكون» (DYNACON)‏ من المشروع الأول عندما أدركنا 
أنه قد يكون من الممكن استغلال هذه القدرة القصيرة المدى على التنبق الخاصة بالفوضى 
للتحكم في آلة اللف. إذا تمكنًا بطريقة ما من قياس أطوال الرنبركات أثناء إنتاجهاء 
وتحديد الاتجاهات في الأعداد التي مشو ]ل أن paid cols UW‏ هنا يطويفة بوضوية 
فقد يكون من الممكن توقع ظهور الزنبركات السيئة وضبط الآلة لمواجهة ذلك. كان 
المصنعون قد وجدوا بالفعل Lub‏ لقياس الطول أثناء صنع الزنبرك» لتحويل الزنبركات 
غير الدقيقة إلى حاوية منفصلةء لكننا أردنا المزيد. فنحن لم ترد فقط أن نفرز الزنبركات 
السيئة وهي تصنع» ولكن أن نمنع صنعها من الأساس. صحيح أننا لم نكن نسعى 
للكمال في هذا الشأنء ولكننا كنا نسعى لتجنب إهدار الكثير من الأسلاك. 

يتعلق جانب كبير من الرياضيات بالدقة. إن عددًا ما يساوي sl)‏ لا يساوي) ۲ 
وهذا العدد ينتمى (أو لا ينتمى) إلى مجموعة الأعداد الأولية. لكن WIE‏ ما يكون العالم 
الحقيقي أكثر ضبابية. قد يكون قياس ما قريبًا من العدد Y‏ ولكن لا يساويه SLES‏ علاوة 
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على ذلك» إذا قسنا الكمية نفسها مرة أخرىء فقد تكون النتيجة مختلفة قليلًا. وعلى الرغم 
من أن عددًا ما لا يمكن أن يكون «شبة عدد أولي»» فإنه بالتأكيد يمكن أن يكون «شبه 
عدد صحيح». هذا الوصف مقبول لعدد مثل ١,59‏ أو ١‏ على سبيل المثال. في عام 
٥‏ صاغ لُطفي زاده وديتر كلاوا بشكل مستقل وصفًا رياضيًا دقيقًا لهذا النوع من 
الضبابيةء المعروف باسم نظرية المجموعات الضبابيةء Gis‏ إلى جنب مع المفهوم المرتبط 
بها والخاص بالمنطق الضبابي. 

في نظرية المجموعات التقليديةء ينتمي العنصر (مثل gae‏ ما) إلى مجموعة محددة أو 
لا ينتمي إليها. في نظرية المجموعات الضبابيةء يوجد مقياس عددي دقيق يحدد «مدى» 
ofall alas‏ لذلك قد منت العو ".إل likey agen tl‏ الصف أي aati slaty‏ 
كان هذا gull‏ هى فان الع Sill (ods‏ إل الحموعة بو ]ذا GIS‏ الهو نوين فك 
ينتمي بالتأكيد. مع ٠‏ و١‏ فقط لدينا نظرية المجموعات التقليدية. إذا سمحنا بأي مقياس 
بين ٠‏ وء فإن درجة العضوية الضبابية توضح المنطقة الرمادية بين هذين النقيضين. 

سارع بعض slale‏ الرياضيات البارزين إلى رفض الفكرة إما بزعم أن نظرية 
المجموعات الضبابية هي مجرد نظرية احتمال متخفيةء أو المجادلة ghis ol‏ معظم 
الناس ضبابي بدرجة كافية دون الإصرار على أن الرياضيات يجب أن تسير بالطريقة 
نفسها. إن ما يحفّزء على وجه التحديد» بعص الأكاديميين على أن يكونوا رافضين على 
الفور للأفكار الجديدة يحيرني ALU‏ خاصة عندما تكون أسبابهم لفعل ذلك غير 
منطقية. لم يكن Sol‏ يقترح استبدال Gill‏ الضبابي بالمنطق القياسي. لقد جرى تقديم 
الأول فقط كسلاح آخّر في خزانة الأسلحة. وعلى الرغم من أن المجموعات الضبابية تبدو 
ظاهر ادوكانها ا Gd‏ او غ GIS LG read AUIS,‏ كوو ما مسي 
إل مجموعة ياحتمال V/\‏ وكنت من أنضان الاحتمال المتكرن: cals‏ تقول a3f‏ إذا كزرنا 
التجربة عدة مرات» فسيكون العدد في المجموعة حوالي نصف الوقت. وإذا كنت من أنصار 
الاحتمال البايزي» فإن ثقتك في أن العدد ينتمي إلى المجموعة هي ./20٠‏ لكن في نظرية 
للجموفاف Sata‏ يروك كتفي اعمال hall‏ مرخ واد كيه gangs‏ كن 
gull‏ الذي ينتمي به إليها ليس .١‏ إنه بالضبط ١‏ / ؟. أما بالنسبة للزعم بأنه منطق سيئ؛ 
فالمنطق الضبابي له selgi‏ محددةء وأي dam‏ تستخدمه إما صحيحة أو لاء اعتمادًا على 
ما كانت ف matt‏ مد القراه آم لام أطخ أن كه wesley‏ قات حكن الان 
إلى الافتراضء دون عناء الاستكشافء أن القواعد نفسها كانت طيّعة وسيئة التعريف. 
لكن ليس الأمر كذلك. 
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هناك أمر آخرء لا شك أنه زاد الارتباك» وهو إلى أي مدى ستضيف المجموعات 
الضبابية والمنطق الضبابي أي شيء ذي قيمة للرياضيات. فمن السهل جدًا إعداد أنظمة 
ضوزية کو Quail‏ ف من وات AMA gure‏ هق المصتورى؛ أي رلور الحرن: 
أظن أنه كان من المغري للغاية أن أنظر إلى فكرة bih‏ على هذا النحو» خاصة أن 
الأساسيات لم تكن عميقة أو صعبة. الآن» قد تكون التجربة هي أصدق olan‏ لكن قيمة 
الفكرة الرياضية يمكن تقييمها بعدة Gob‏ إحداها فقط هي عمقها الفكري. وهناك 
طريقة أخرى, وهي إلى حد ما وثيقة الصلة بهذا الكتاب» وهي مدى المذفعة التي تقدمها. 
وقد تبين أن العديد من الأفكار الرياضية التافهة تقريبًا فقيدة للغاية. خذ fie‏ التمثيل 
العشري. إنه فكرة رائعة ومبتگرة وبارعة وتُّغير قواعد اللعبة» ولكنها ليست عميقة. 
فيمكن للطفل أن يفهمها. 

ريما يفشل المنطق الضبابي ونظرية المجموعات الضبابية فيما يتعلق بمعيار العمق 
الفكري» على الأقل BLL‏ مع فرضية ريمان أو مبرمنة فيرما الآخيرة. لكنهما أثبتا أنهما 
مفيدان للغاية بالفعل. إنهما يثبتان كفاءتهما عندما لا نكون متأكدين GLS‏ من دقة 
المعلومات التى نراقبها. فتستخدم الرياضيات الضبابية الآن على نطاق واسع في مجالات 
متنوعة مثل اللغويات وصنع القرار وتحليل البيانات والمعلوماتية الحيوية. وهي تستخدم 
عندما تؤدي المهمة المطلوبة بشكل أفضل من أي بديل آخرء ويمكننا تجاهلها بأمان عندما 
لا تفعل ذلك. 

لا أريد الخوض في تفاصيل نظرية المجموعات الضبابيةء التي ليست ضرورية Us‏ 
لتقدير أهمية مشروعنا الثاني. لقد جربنا عدة طرق للتنبق بالوقت الذي تكون فيه آلة 
اللف على وشك إنتاج 55 SIS‏ سيئة» لضبطها للتعامل مع ذلك. إحدى الطرق معروفة في 
هذا المجال باسم نموذج المعرّف الضبابي تاكاجي-سوجينوء المسمى على اسم المهندسين 
توماهيرو تاكاجي وميتشيو سوجينو. ' وهي تطبقء باستخدام الطرق الدقيقة للرياضيات 
الضبابيةء WERS‏ ھی في حد ذاتها ا في هذه الحالةء تأخذ القواعد الشكل 
Gh‏ كان lal) E‏ شوق لطول الورك الال عو بل قاف ج 
آلة اللف». وتأخذ القواعو (EAN‏ في الاعتبار الضبط السابق» Ge‏ إلى جنب مع تقدير 
الاضطرابات الناجمة عن الخصائص المادية المتغيرة للسلكء ويلاء UW‏ وما إلى ذلك. 
جميع البيانات تكون ضبابيةء وكذلك الإجراءات التي نتخذها؛ يتعامل التركيب الرياضي 
مع هذا تلقائيًا لضبط آلة اللف أثناء التشغيل. 
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الطول الحر للزنبركات» بالملد 


دورات المحرك 


عدد الزنيركات 


تأفير تشغيل نظام تحكم الضبط الذاتي الضبابي. إن عدد الؤنبرف يمتد. من اليسار إلى اليمين: 
الشكل العلوي: أطوال الزنبركات المقيسة. الشكل السفلي: نشاط نظام التحكم مقيس بعدد 
مرات دوران المحرك المتحكم. الزنيركات 50١0-١‏ دون تحكم, والتباين في الطول -dle‏ جرى 
لف الزنبركات ۸٠٠-٤١١‏ مع تشغيل وحدة التحكم: يصبح التباين أصغر بشكل واضح. 


بالنسبة لمشروع الشريط المعدني الخاص بناء جربنا ثلاث Gob‏ تحكم مختلفة. أولًا: 
شغلنا UY‏ مع إيقاف تشغيل نظام الک لإنشاء أساس يمكن من خلاله الحكم على 
مدى فعالية أي نظام تحكُم آخر. ساعدت البيانات التي حصلنا عليها أيضًا في تقدير 
البارمترات المختلفة في النماذج الرياضية. .يعد call‏ شكلتاها باستخدام نظام تحكم 
متكامل» يستخدم صيغة رياضية ثابتة للتنبق بالتغيّر في الضبط من لفة إلى أخرى. أخبرًاء 
استخدمنا نظام تحكم ضبط ذاتي ضبابيء يضبط قواعده الخاصة على نحو فوري Bay‏ 
لأطوال الزنيرك المرصودة. عندما فعلنا ذلك مع أسلاك الفولاذ الكربوني» كان الانحراف 
المعياري لأطوال الزنيرك - وهو مقياس لمدى تبايّنها  ٠,٠۷۷‏ دون تحكمء TO‏ 
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مع تحكم متکامل» VA yg‏ ,+ مع ضبط ذاتى ضبابي. إذن فإن الطريقة القائمة على 
المنطق الضبابى عملت على نحو أفضلء وخفضت التباين إلى النصف. 


هناك مبدأ أساسي آخر في الرياضيات» وهو أنه بمجرد أن تجد Érd‏ يؤدي المهمة المطلوبة. 
استفد منه لأقصى درجة. WILE‏ ما يمكن استغلال فكرة ذات dad‏ مثيتة في ظروف ذات 
صلة ولكن مختلفة. لقد عاد مشروعنا الثالث» وهو أيضًا جزء من مشروع «ديناكون»» 
إلى آلة «فراكمات»» لكننا عدلنا جهاز الاختبار ليناسب صناعة تشيه صناعة الزنيركات» 
ولكنها تستخدم شريطًا معدنيًا بدلا من السلك. 

من المؤكد أن لديك في منزلك بعض منتجات صناعة الأشرطة المعدنية. في المملكة 
المتحدةء يحتوي كل قابس كهربائي على منصهر مثبت بمشبكين نحاسيّين. هذه المشابك 
مصنوعة من بكرة كبيرة من شريط نحاسي رفيع وقليل العرض. تلقم آلة الشريط المعدني 
عبر سلسلة من الأدوات 4552 في شكل شبه دائريء وكلها تشير إلى المركز حيث يمر 
الشريط. كل أداة تصنع انحناءً واحدًا في clas pill‏ بزاوية وموضع معينينء أو تثقب AGES‏ 
أو تنفذ أي عملية أخرى مطلوية. أخيرّاء تقطع أداة قطع المشبك بعد الانتهاء من تصنيعه؛ 
الذي يسقط في حاوية. يمكن لآلة قياسية أن تصنع عشرة مشابك أو أكثر كل ثانية. 

تستخدم العملية نفسها لصنع مجموعة كبيرة من الأجسام المعدنية الصغيرة. 
وتتخصّص إحدى الشركات البريطانية في صنع المشابك التي تربط دعامات الأسقف 
المعلقة» وتنتج مئات الآلاف منها كل يوم. ومثلما يواجه صانعو الزنيركات مشاكل في 
اا كان الساك يلقت جيذ آم لذ فاك :ساي gas la LAAT‏ ماق 
as‏ ما ] ذا كاحت ميك E‏ عن Stites Lai‏ بالق رحقة jaca Maal‏ القع 
نماض EEA pales‏ مكل Ma glint‏ عن لول lis ella E tilt‏ من اعقو 
تجربة نفس طريقة إعادة بناء النافذة المنزلقة على الشريط المعدنى. 

رمع cual old‏ من pial‏ ا toy pd Lael‏ لعزن glue Jo‏ عات ail‏ 
الشكل الخاطئ للقيام بذلك بسهولة واللف له صلة قليلة بالطريقة التي تُصنع بها 
المشابك. إن الكمية الرئيسية هى مدان اداه es es A‏ 03 لطر 1 مفينة: 
لذلك» بعد الكثير من التفكبرء أعدنا تصميم آلة الاختبار» وتوصّلنا إلى شيء أبسط بكثير. 
لقم الشريط بين ثلاث أسطوانات» بحيث oped‏ تلك الموجودة في المنتصف على الانثناء. ثم 
اترك الأسطوانة التي في المنتصف تتحرك SLE‏ على زنبرك صلبء ثم قس المسافة التي 
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تتحرك بها بينما يمر الشريط تحتها. ينثني الشريط ثم يُسوّى مرة أخرىء ويمكننا قياس 
القوة المطلوية لكّنيه. إذا اختلفت مطاوعة الشريط عبر طولهء فهكذا الحال بالنسبة لهذه 
القوة. 

بدلا من القياسات المنفصلة لتباعُد لفات السلكء التي تجرى بواسطة ميكرومتر 
ليزرء لدينا الآن قياسات متصلة للقوى. تقيس الآلة أيضًا الاحتكاك السطحيء الذي تبيّن 
أن له ا ماعل الخو ومع للقن تحليل البيانات لم مين إل حه كار كنا 
أن آلة الاختبار هذه أصغر من آلة «فراكمات» وأبسط في الصنعء والجيد أن الاختبار لا 
يؤدي إلى خسائر؛ إذ يرجع الشريط إلى حالته الأوليةء ويمكن استخدامه في التصنيع إذا 
أردنا. 


ARE 
ريما وفرنا لشركات صناعة الأسلاك والزنيرك الكثير من النقودء لذلك تعلّمنا أن هذا‎ 
ماء أقنع مجرد وجود‎ Se النوع من تحليل البيانات الرياضية له قيمة مالية كبيرة. إلى‎ 
آلة «فراكمات» صانعي الأسلاك بتحسين إجراءات الإنتاج الخاصة بهم» الأمر الذي بدوره‎ 
ساعد صانعي الزنبركات. لا تزال آلات الاختبار قيد الاستخدام» ويستمر معهد تكنولوجيا‎ 
الزنيركات في القيام بدوره موردًا مشترگا للعديد من الشركات الصغيرة؛ إن يتولى عمليات‎ 

الاختبار من أجلها. 

Vlasic الحافدة المنزلقة ومكن أن تكوخ مقؤدة حى‎ cL Sale| أن ظريقة‎ Lakes Lis 
تنتج البيانات عن نظام ديناميكي فوضوي لطيف وبسيط ودقيق رياضيًا. هل الخصائص‎ 
المادية للأسلاك تتباين على نحو فوضوي بالمعنى التقني؟ نحن لا نعرف. لم نكن في‎ 
«حاجة» إلى معرفة ذلك كي نصنع آلية وآلة الاختبار الجديدتين. فلا يقتصر تطبيق‎ 
الأساليب الرياضية على السياق المحدد الذي طُوّرت من أجله في الأصل. إنها قابلة للتطبيق‎ 
في سياقات أخرى عديدة.‎ 

لقد تعلمنا كذلك أنه في بعض الأحيان عندما نحاول نقل حيلة تعمل في سياق ماء 
كي نستخدمها في سياق جديد - مثل التحكم - فإنها لا تؤدي المهمة. وعندكذ عليك أن 
تبحث عن طرق مختلفة تؤدي المهمةء مثل المنطق الضبابي. 

Jo انا‎ aay hes جين‎ Sta Jang JE هذا الدع من‎ gf LEA lay 
fos pills LolS GUT Gand dum الحاولة الأول‎ Go :الو اك‎ ydas تكو آنل‎ 
وهي غير مهدرة للخامات.‎ LAI أيضًا على‎ sual 


NAY 


الزنتركات 


وأفضل ما تعلّمناه هو أنه عندما يتحد فريق من الأشخاص ذوي الخبرات المختلفة 
للغاية لحل مشكلة مشتركةء فيمكنهم حلها Gyles‏ لا يستطيع أي عضو في الفريق القيام 
بها بمفرده. ومع تقدم البشرية في القرن الحادي والعشرين» وهي تواجه مشاكل جديدة 
ومتفاعلة على نحو متبادل على كل المستويات» من الاجتماعي إلى التكنولوجيء ss‏ هذا 
درسًا Lege‏ للغاية. 


yay 
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ذهب مريض إلى عيادة طبيب لأول مرة. 

فسأله الطبيب: «من استشرت قبل المجيء SY‏ 
«صيدلي القرية.» 

«وما النصيحة الحمقاء التى قدَّمها لك ذلك الغبى؟» 
«طلب مني أن آتي إليك x‏ تفحص حالتي.» : 


مؤلف غير معروف 


إن الطريقة التى توصّل بها المؤلف إلى هذه المعادلات ليست خالية من المشاكلء 
وتحليله من أجل تكاملها ينقصه الكثير على مقياس العموميةء وحتى الدقة. 

«تقرير عن طلب جوزيف فورييه لنيل جائزة 

معهد باریس للرياضيات لعام «A۸11‏ 


في الوقت الحاضرء غالبًا ما تتضمن زيارة المستشفى إجراء فحص إشعاعى. وهناك 
أنؤاع غديدة so‏ الفحوض the‏ 'الشآن:.التصوين. بالونيق: المعناطيندي» والتصوين 
المقطعي بالإصدار البوزيتروني» والتصوير بالموجات فوق الصوتيةء وغير ذلك. بعضها 
يعرض صورًا متحركة في الوقت الفعليء والبعض الآخر يستخدم حيل الكمبيوتر (أيء 
الرياضيات) لتوفير صور ثلاثية الأبعاد. الميزة الأكثر أهمية لهذه الأعاجيب التكنولوجية 
هي أنها تعرض صورًا لما يحدث «داخل» جسمك. ومنذ وقت ليس ببعید» كان sabe‏ ذلك 
من قبيل السحر. وهو لا يزال يبدو كذلك. 


ما الفائدة؟ 


في العصور القديمة» وهو ما يعني في هذه الحالة GI‏ وقت قبل عام ١۱۸۹ء‏ كان على 
الأطباء tree‏ جو oer‏ الکن ماکان ولع مرصافة pgiSard‏ لس cual‏ للحصون 
على فكرة عن شكل بعض الأعضاء الداخلية وحجمها وموقعهاء كما يمكنهم الاستماع إلى 
نبضات القلب والشعور بالنبضء ويمكنهم تقييم درجة الحرارة وشم السوائل الجسدية 
ولمسها وتذوقها. لكن الطريقة الوحيدة التي تمكنهم من اكتشاف ما يبدو عليه بالفعل 
جسم الإنسان من الداخل هي شق الجلد. في بعض الأحيان لم يكن بإمكانهم فعل ذلك 

حتى» لأن السلطات الدينية غالبًا ما كانت تمنعهء على الرغم من أنه كان شاتعًا lás‏ في 
ساحة aS all‏ ولكن ليس لأي غرض طبي. غالبًا ما كانت توافق تلك السلطات نفسها 
على هذا النوع من التدخل» بشرط أن اسک ضد الأشخاص ذوي المعتقدات المختلفة. 

ثم clu‏ حقبة جديدة في YY‏ ديسمبر VASO‏ عندما صوّر بروفيسور الفيزياء 
الألاني فيلهلم رنتجن يد tings‏ وحصل على صورة تُظهر عظام أصابعها. كانت 
الصورة بالأبيض والأسودء مثل تقريبًا جميع الصور في ذلك الوقت» وكانت غير واضحة 
إلى حدٌ ماء لکن القدرة على النظر داخل جسم كائن fm‏ كان 2 ne (bal‏ ممسوق: لم sad‏ 
الزوجة بالأمر. فعند رؤيتها صورة جزء من هيكلها العظميء قالت: «لقد رأيت موتي.» 

كان اكتشاف رنتجن محض صدفة. في عام ۱۷۸١‏ أجرى خبير أكتواري يُدعَى ويليام 
مورجان بعض التجارب التي مرر خلالها تيارًا كهربائيًا من خلال فراغ جزئي في أنبوب 
زجاجي. أنتج هذا Las‏ خافتًاء يمكن رؤيته على نحو أفضل في الظلامء وقدّم نتائجه إلى 
جمعية لندن ASI‏ وبحلول عام AANA‏ لاحظ الفيزيائيون الذين كانوا يُجِرون تجارب 
في مجال أنابيب التفريغء الذي أصبح مألوفًا حينهاء legs‏ جديدًا غرييًا من الإشعاع؛ يُطلق 
عليه أشعّة الكاثود لأنها كانت تنبعث من الكاثود (القطب السالب) الخاص بالأنيوب. في 
عام 1847 نشر فرناندو سانفورد» بروفيسور الفيزياءء Whe‏ عن «التصوير الكهربائي». 
لقد صنع أنبوبًا به صفيحة رقيقة من الألومنيوم في أحد طرفيهء وثقب فيه US‏ وعندما 
كان يُمرر التيار» كان يمر ما كان يسبب الوهج الخافت عبر التّقبء ويصطدم بلوح 
فوتوغرافيء ويعيد إنتاج شكل الثقب. وقد شرت أخبار عن اكتشافه في الصحافة؛ فكان 
العنوان الرئيسي لصحيفة «سان فرانسيسكو إجزامينر»: «دون عدسة أو ce gid‏ التقطت 
صور بلوح وجسم في الظلام». كان الأمر رائعًا iaag‏ وغير مجدٍ على ما يبدوء لكنه أثار 
اهتمام الفيزيائيين واستمروا في محاولة فهم ما كان يحدث. 
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م م م بل ” Magers‏ سد وى 


صورة أشعة إكس الخاصة بيد زوجة رنتجن. 


أدرك رنتجن أن الوهج الغريب كان VS‏ من أشكال الإشعاع» الذي يشبه الضوء 
ولكنه غير مرئى. أطلق عليه اسم «أشعة إكس»؛ حيثء وفق المتعارف عليه آنذاك» كانت 
تشير كلمة «إكس» إلى أن طبيعتها غير معروفة. على ما يبدى - لا يمكننا أن نكون 
متأكدين CY‏ دفاتر ملاحظاته لم تصل Lull‏ — لقد اكتشف بالصدفة أن هذه الأشعة 
يمكن أن تمر عبر لوح من الورق المقوّى. جعله هذا على الفور يتساءل Lae‏ يمكن أن تمر 
one‏ أيضًا. ليس صفيحة رقيقة من الألومنيوم» على ما يبدو» حيث ظهر الثقب فقط في 
الصورة. كتب» أجل؛ أوراق dale‏ أجل؛ يد زوجته» pad‏ منحتنا أشعة إكس نافذة غير 
مسبوقة حول ما يدور داخل جسم الإنسان الحي. وأدرك رنتجن على الفور إمكاناتها 
الطب وسا ركه NA Bling‏ ن ال لها وى ale‏ 0۸ ارت دوي وسار 
Éa YY‏ عن deal‏ إكسء التي أصبحت موضوعً أكثر من ll‏ مقالة علمية في ذلك العام. 

gle nt‏ ما اتضح أنه على الرغم من أن أشعة إكس لا تسبب ضررًا واضحًاء فإن 
التعرّض المتكرر أو طويل الأمد لها قد يؤدي إلى حروق بالجلد وتساقط الشعر. في إحدى 
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clad oda‏ احفر طفل أصيب برصاصة في dul,‏ إلى مختير في جامعة فاندربيلت» 
Gol‏ جون دانيال تصويرًا بأشعة إكس له» وظل الطفل معرضًا لها لمدة ساعة ALIS‏ 
بعد ثلاثة أسابيع» Kad‏ وجود بقعة صلعاء في رأس الطفل في المكان الذي وضع عليه 
أنبوب أشعة إكس. وعلى الرغم من هذه UY‏ ظل العديد من الأطباء مقتنعين بأن أشعة 
إكس diel‏ وأرجعوا وقوع مثل هذا الضرر إلى التعرّض للأشعة فوق البنفسجية أو 
غاز الأوزون» إلى أن توفيت اختصاصية التصوير بالأشعة الأمريكية إليزابيث فلايشمان 
بسبب المضاعفات الناجمة عن التعرض لأشعة إكس في عام .٠٠٠١‏ ومن ab‏ استمرت 
الاستكداناك dale‏ للك Let‏ ولك das‏ أكون وحفهنت الوا التصوير cid‏ اتود 
الأعلى من وقت التعرض. ونحن ندرك اليوم أنه مهما كانت أشعة إكس مفيدةء فيجب أن 
تبقى جرعة التعرّض الإشعاعي الإجمالية لها عند الحد الأدنى المطلّق. لكن استغرق إدراك 
elie le ERE Las EEN EN GEGE‏ 
متاجر الأحذية التي كان لديها جهاز أشعة إكس» التي تتيح لك تجربة الأحذية ومعرفة 
فذق Sap ta‏ شك فوسك E‏ 

gyre GLa‏ أشعة إكس duc‏ من العيوب. كانت بالأسود والأبيض؛ أي مناطق سوداء 
لم تخترقها الأشعةء وأخرى clas‏ اخترقتها الأشعةء وظلال رمادية بينهما. أو بشكل 
أكثر شيوعًاء كان يتم إنشاء العكس؛ إن من الأسهل صنع صورة فوتوغرافية سالبة. 
حيث كانت تُظهر العظام بوضوح» وكانت الأنسجة الرخوة غير مرئية إلى حد كبير. لكن 
الصعوية الأهم كانت أن الصورة ثنائية الأبعاد. في الواقع» لقد سطحت التخطيط الداخليء 
وصنعت تراكُبًا لصور جميع الأعضاء بين مصدر أشعة إكس ولوح التصوير. بالطبعء 
كان بالإمكان محاولة التقاط المزيد من صور أشعة إكس من اتجاهات أخرىء لكن تفسير 
النتائج كان يتطلب مهارة وخبرةء والصور الإضافية كانت تزيد من جرعة الإشعاع. 

ألم يكن من الأفضل لو أن هناك طريقة ما لتصوير داخل الجسم باستخدام ثلاثة 
Salaf‏ 


بالصدفةء كان قد قام slale‏ الرياضيات بالفعل ببعض الاكتشافات الأساسية حول هذا 
السؤال بالتحديد» موضحين أنه إذا الثقط الكثير من الصور «المسطحة» ثنائية الأيعاد من 
عدة اتجاهات مختلفةء فيمكنك استنتاج البنية ثلاثية الأبعاد لمصدر تلك الصور. لكن لم 
يكن دافعهم هو أشعة إكس والطب. لقد كانوا فقط يتتبعون طريقةٌ كانت قد ابتكرت في 
الأساس لحل مشكلات ذات صلة بالموجات وتدفق الحرارة. 
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تتضمّن القصة الكاملة مجموعة من العلماء البارزين» من بينهم جاليليوء الذي 
دحرج كرات على منحدّر ولاحظ بابتهاج أنماطًا رياضية بسيطة في المسافة التي قطعتها 
خلال أي زمن محدد؛ ونيوتن» الذي وجد lai‏ مهمة في حركات الكواكب. وقد استنتج 
نيوتن كلا النوعين من الأنماط من معادلات رياضية لحركة نظام أجسام يتأثر بِقَوّى. وفي 
كتابه المهم «المبادئ الرياضية للفلسفة الطبيعية»» اختار نيوتن شرح أفكاره باستخدام 
الهندسة الكلاسيكيةء لكن صياغتها الرياضية «الأكثر وضوحًا» cele‏ من خلال أحد 
اكتشافاته الأخرى» وهو حساب التفاضل والتكاملء الذي توصّل إليه LAÍ‏ بشكل منفصل 
جوتفريد فيلهلم لايبنتس. Sule! sary‏ شرحها على هذا النحوء أدرك نيوتن أنه يمكن 
التعبير عن قوانين الطبيعة الأساسية من خلال المعادلات التفاضلية؛ وهي معادلات تدور 
حول المعدّل الذي تتغير به الكميات المهمة عبر الزمن. ومن ثم فإن de pull‏ المتجهة هي 
معدّل تغير الموضعء والعجلة هي معدل تغير السرعة. 

إن أنماط جاليليى تكون في أبسط صورها عند التعبير عنها فيما يتعلق بالعجلة؛ 
تتحرك الكرة المتدحرجة بعجلة ثابتة. ومن pS‏ تزداد سرعتها المتجهة بمعدّل ثابت» فهي 
تتزايد خطيًا. ويتحدد موضعها من السرعة المتجهة المتزايدة على نحو ثابت» مما يعني 
ضمنيًا أنها إذا بدأت من السكون عند الزمن صفرء فإن موضعها يتناسب مع «مربع» 
الزمن المنقضي. وقد قرّن نيوتن ه هذه بقانون بسيط آخر, وهو أن الجاذبية تتناسب 
عكسيًا مع مربع المسافةء واستّنتج أن الكواكب تتحرك في مدارات إهليلجية» موضحًا 
الاستنتاجات التجريبية السابقة 0 كيبلر. 

تحمّس slale‏ الرياضيات في أورويا القارية لهذه الاكتشافات» وطبقوا المعادلات 
التفاضلية على مجموعة واسعة من الظواهر الفيزيائية. تخضع موجات الماء والصوت 
لمعادلة الموجة؛ بينما للكهرياء والمغناطيسية معادلاتهما الخاصة أيضاء تمامًا مثل معادلة 
الجاذبية. والعديد من هذه المعادلات عبارة عن معادلات تفاضلية «جزئية»» تربط معدّلات 
التغير في الفراغ بمعدلات التغير خلال الزمن. وفي عام WAVY‏ أعلّنت الأكاديمية الفرنسية 
للعلوم أن المسألة التي ستدور حولها جائزتها السنوية هي تدفق الحرارة. إن الأجسام 
الساخنة تفقد حرارتها وتبرد» وتتحرك الحرارة عبر المواد الموصلة لهاء وهذا هو السبب 
في أن المقبض المعدني للقدر يمكن أن يسخن بشدة أثناء طهي محتوياته. وقد أرادت 
Cy lay deals‏ لكيفية gas‏ زلف وها أن مغاالة فاك ك د 
وصفًا معقولًا؛ لأن توزيع الحرارة يتغير في كل من الزمن والفراغ. 
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لقد أرسل جوزيف فورييه إلى الأكاديمية ورقة بحثية حول تدفق الحرارة في عام 
6 لكنهم رفضوا نشرها. ومن ab‏ ألهم التحدي المتجدد فورييه لتطوير معادلته 
التفاضلية الجزئية لتدفق الحرارة» وفاز بالجائزة. gai‏ «معادلته الحرارية»» في شكل 
رياضيء على أن الحرارة في موضع معين تتغير خلال الزمن عن طريق الانتشار إلى المناطق 
الجاورة من She BL all‏ قطرة من sali‏ عل ورق ALES‏ 

بدأت المتاعب عندما حاول فورييه حل معادلته» Gob‏ بحالة بسيطة: الحرارة في 
قضيب bod ail (Sine‏ أن هناك Lo‏ يسيطًا إذا كان التوزيغ الأول للحرارة dats‏ 
eats‏ اليب J)‏ حو اها SiR shag‏ ل ا Sie celal oa)‏ 
أولية أكثر تعقيدًا من خلال الجمع بين الكثير من منحنيات الجيب وجيب التمام. وقد 
وجد حتى صيغة خاصة بحساب التفاضل والتكاملء تصف بالضبط مقدار مساهمة US‏ 
حد: ضرب صيغة التوزيع الأولي للحرارة في الجيب أو جيب التمام ذي الصلةء ثم القيام 
بعملية تكامل للناتج. قاده هذا إلى تقديم زعم جريء؛ وهو أن صيغته, التي تُسمى الآن 
متسلسلة فورييه» تحل مشكلة أي توزيع 1 للحرارة GI‏ كان نوعه. على وجه التحديدء 
يكم أنه جاح من أجل الفوويخ الط للحرارةة مكل اليه المريعة: أي Zags‏ حرارة 


ثابتة ما عبر نصف القضيبء ودرجة حرارة أخرى مختلفة عبر النصف الآخر. 


كيفية الحصول على موجة مربعة من منحنيات الجيب وجيب التمام. الشكل الأيمن: الموجات 
الح call all Aa‏ مخموع أول خمسة حدود.من متسلسلة'فورنيه iste Bas‏ 
موجة مربعة. الحدود الإضافية (غير المعروضة) تُحسن التقريب. 


هذا الزعم أوقعه في وسط نزاع كان قد استمر لعدة عقود. كانت قد ظهرت المشكلة 
نفسهاء في الواقع الصيغة التكاملية نفسهاء بالفعل أثناء بحث أويلر ويرنولي عن معادلة 
الموجة. وهناء المثال القياسي هو وتر كمان مثاليء وليس من الممكن بدء اهتزاز الوتر 
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بجعله متقطعًا؛ لأنه سينكسر. يشير الحدس الفيزيائى إلى أنه قد تكون هناك مشاكل في 
تمثيل الدوال المتقطعةء ويدعمه الحدس الرياضي E Glass‏ عقاف Hulud! elitr‏ 
المثلّثية. وهذا يعنيء ما إذا كان جمع عدد لا نهائى من التذبذبات الجيبية منطقيًاء وإذا 
كان wlll‏ هل يناظر على نحو دقيق الموجة المربعة المتقطعة, أم Gab‏ آخر. 

دون الرغبة في الانتقاص من قدر فورييه» كان جزء من المشكلة هو أنه كان يفكر 
كفيزيائي» عندما كان منتقدوه يفكرون slale Jis‏ الرياضيات. فيزيائيًاء إن الموجة المربعة 
ا کا للحرارة. والقضيب المعدني يُصوّر bas‏ مثالي» وهذه بالضبط الكيفية 
التي تصوّر بها أويلر وبرنولي وتر الكمان. إذا وزعت الحرارة بشكل منتظم على طول 
نصف هذا الخطء Lang‏ النصف الآخر وهو أكثر برودةء فإن النموذج الطبيعي يكون موجة 
8 : 

لم يكن GI‏ من النموذجين دقيقًا تمامًا باعتباره تمثيلًا للواقع» GSI‏ ميكانيكا ذلك 
العصر كانت قائمة على الأجسام المثاليةء مثل الكتل النقطيةء والاصطدامات المرنة تمامًاء 
والقضبان التامة ALL!‏ والشديدة الرفع» وما إلى ذلك. كانت الموجة المربعة لا تنتمى 
لهذه المجموعة. علاوة على ذلك» من الناحية الرياضيةء يتنباً حل فورييه بأن الانقطاع 
ينتهي في الحال عن طريق الانتشار» ليصبح منحنّى dole‏ ولكنه متصل يصبح مسطحًا 
E‏ مما يجعله منطقيًًا على نحو فيزيائي ويزيل الانقطاع الرياضي. لسوء Ball‏ كانت 
Taea E galea ea E a‏ 
المتسلسلات اللانهائية يمكن أن تصبح معقدة ومزعجة. وقد توصل مستولو الأكاديمية 
إلى حل وسط؛ حيث منحوا فورييه الجائزةء لكنهم لم ينشروا بحثه. 

لم Lt‏ ذلك من عزيمته؛ حيث pid‏ فورييه عمله في عام ۱۸۲١‏ بعنوان «النظرية 
cath sia ta‏ ند yells‏ مدي a‏ لمكن امن افقلا Seats‏ سكر كين 
الأكاديمية» ونشر على الفور بحثه الأصلي الحائز للجائزةء دون تغييرء في دورية الأكاديمية. 
ياله من رد بارع! 

لقد استغرق الأمر قرابة قرن لحل المشكلات الرياضية التي أثارتها مزاعم فورييه 
يشكل sale‏ كان ge ais G las‏ الأدوو as!‏ كان اى الح Ga‏ اماد 
المهمة. لقد نجحت طريقته في الواقع مع الموجة المربعة» مع إضافة أو حذف بعض 
التعديلات الدقيقة حول ما حدث بالضبط عند الانقطاع. لكن صيغته بالتأكيد لم تنجح 
مع التوزيعات الأولية الأكثر تعقيدًا. ثم cle‏ الفهم الكامل فقط بعد أن طور slale‏ 
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الرياضيات مفهومًا أكثر عمومية عن التكاملء جنبًا إلى جنب مع المفاهيم الطوبولوجية 
التي تصاغ على أفضل نحو فيما glais‏ بنظرية المجموعات. 

قبل وقت طويل من فهم المجتمع الرياضي في النهاية لعمل فورييه» تحمس المهندسون 
للفكرة الأساسية وتبتوها. لقد أدركوا أن جوهر عمله كان تحويلًا duals‏ يُسمَّى الآن 
«تحويل فورييه»؛ حيث يمكن Bale]‏ تفسير أي إشارة معقّدة تتغير بمرور الوقت على أنها 
مزيج من الإشارات البسيطة ذات الترددات المختلفة. وتخبرنا صيغة فورييه التكاملية عن 
كيفية تغيير وجهة نظرنا من نطاق الزمن إلى نطاق الترددء والعودة مرة أخرى لنطاق 
الذمن» وه العملية التي gale gad Je‏ شهدم الصيفة نفسها تفر هما يودي 

كك هذه ا كنة آنه كاه معي الت Rua‏ المقارة الال Blas Ale‏ 
الى fle dgaiuat‏ قلت Gans alee‏ كم اد yal S Bye‏ لعفن 
المهندسين هي أن بعض الميزات التي يصعب اكتشافها في نطاق الزمن تصبح واضحة 
LIL MI Jers gt Sa wall Gls g‏ افك LAI‏ لذلك olin eb‏ 
مختلفتان LS‏ لتحليل البيانات نفسهاء Ky‏ منهما Gh‏ بشكل طبيعيء ميزاتٍ معينة 
تفتقدها الأخرى. 

على سبيل المثال» تبدو استجابة مبتّى شاهق للزلازل عشوائية وفوضوية في نطاق 
الزمن. لكن في نطاق التردد. قد نرى bse‏ ارتفاعات كبيرة عند ترددات محددة. وتكشف 
هذه عن الترددات الرتانة التي يستجيب بها المبنى بشدة للزلزال. ولتصميم المبنى» بحيث 
لا يسقط في حالة وقوع زلزالء نحتاج إلى cus‏ تلك الترددات المحددة. والحل العملي 
المستخدم في بعض المباني هو تأسيس الصرح بأكمله على قاعدة خُرّسانية» موضوعة 
gan‏ رق الأشامات. Say ll‏ أن Jota dat‏ حاتي كه يكنا رخن مده المرعة 
الجانبية بربطها بأوزان أو SGS‏ ضخمة. 

وهناك تطبيق آخر يتعلق باكتشاف فرانسيس كريك وجيمس واتسون لبنية الحمض 
النووي. إن أحد الأدلة الرئيسية التي تؤكد أنهما LIS‏ على حق هو صورة حيود أشعة 
إكس لبلّورة من الحمض النووي. تتمثل هذه التقنية في تمرير شعاع من أشعة إكس عبر 
البورةء مما يتسبب في ثني الأشعة وارتدادهاء وهو سلوك hud‏ الحيود. تميل الموجات 
إلى التجمع بزوايا معينة» يحكمها قانون الحيود الخاص بلورانس وويليام براج» وما 
يظهر في الصورة ga‏ ترتيب هندسي معقد من النقاط. ثمط الحيود هذا هى في الأساس 
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نوع من تحويل فورييه لمواضع الذرات في جُرّيء الحمض النووي. وبتطبيق التحويل 
العكسي (وهي عملية حسابية معقّدة تتم على الكمبيوترء وقد أصبحت أسهل بكثير الآن 
مما كانت عليه في ذلك الوقت) يمكنك استنتاج شكل الجزيء. كما قلت» يجعل التحويل 
أحيانًا السمات التركيبية واضحة عندما يصعب تحديدها في الأصل. في هذه الحالة. (ads)‏ 
على الفورء لكريك وواتسون من خلال تجربتهم مع صور حيود أشعة إكس SIS‏ دون 
حساب التحويل العكسيء أن الجزيء كان أشبه بالحلزون. ولقد طوّرت أفكار أخرى هذه 
الرؤيةء مما أدى إلى التوصل إلى الشكل الحلزوني المزدوج الشهيرء الذي جرى تأكيده 
لاحقا باستخدام تحويل فورييه. 

هذان مجرد مثالين على التطبيقات العملية لتحويل فورييه والنماذج الرياضية 
العديدة المشابهة. وتشمل التطبيقات الأخرى تحسين الاستقبال اللاسلكى» وإزالة 
om snail‏ ا ع و اللوجودة ف اقراسن ارات إن ركسي Jil‏ 
وحساسية أنظمة السونار التي تستخدمها الغواصات» والقضاء على الاهتزازات غير 
المرغوب فيها في السيارات في مرحلة التصميم. 

كل ذلك» LS‏ ستلاحظء ليس له علاقة يتدفق الحرارة. إنها الفعالية اللامعقولة 
للرياضيات. ما يهم ليس التفسير المادي للمسألة — على الرغم من أن ذلك ريما يكون قد 
أن على العمل الأصلي - ولكن Lis‏ الرياضية. تنطبق الأساليب نفسها على أي مسألة 
لها البنية نفسهاء أو بنية مماثلة ومن هنا تأتي صلة أجهزة الأشعة بالأمر. 

säl‏ أصبح slale‏ الرياضيات أيضًا مفتونين بتحويل فورييهء وأعادوا صياغته بلغة 
الدوال. الدالة هي قاعدة رياضية لتحويل عدد إلى عدد آخرء مثل «تربيع العدد» أو 
«تحديد جذره التكعيبي». وهذا يشمل جميع الدوال التقليدية مثل كثيرات الحدودء 
والجذورء والدوال AANI‏ واللوغاريتمات» والدوال المثلثية: الجيب» وجيب التمام» والظلء 
وما إلى ذلك» ولكن يمكن LAÍ‏ أن تُنشأ «قواعد» AST‏ تعقيدًا لا Kah‏ عنها كصيغ» مثل 
الموجة المربعة التي تسببت في عناء كبير لفورييه. 

فق :وهيف اللو oia‏ يأخذ تحويل فورييه دالة من نوع ما (الإشارة الأصلية) 
ويحولها إلى دالة أخرى من نوع مختلف (قائمة الترددات). هناك LAÍ‏ تحويل عكسي» 
وهو يُلغي تأثير التحويل الأول. إن مفهوم الثنائيةء الذي يرى أن التحويل العكسي يكاد 
يكون مماثلًا للتحويل نفسه»ء هو ميزة إضافية. فالسياق الصحيح هو GELS‏ دوال ذات 
خصائص محددة: فراغات الدوال. وفراغات هيلبرت المستخدمة في نظرية الكم (ارجع 
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للفصل السادس) هى فراغات دوال؛ حيث تكون قيم الدالة أعدادًا AS yo‏ وترتبط مبادتها 
الرياضية ارتباطًا Liss‏ بتلك الخاصة بتحويل فورييه. 

يميل جميع slale‏ الرياضيات المهتمين بالجانب البحثي للاستجابة بشكل معيّن على 
نحو تلقائي عند مصادفة فكرة جديدة. فعند توصل شخص ما إلى فكرة جديدة ذات 
سمات رائعة ومفيدةء يبدءون فورًا في التساؤل Lac‏ إذا كانت هناك أفكار أخرى مشابهة 
تستغل الحيلة نفسها في ظروف مختلفة. هل هناك تحويلات أخرى مثل تحويل فورييه؟ 
هل هناك ثنائيات أخرى؟ وقد تابع علماء الرياضيات البحتة مثل هذه الأسئلة بطريقتهم 
المجردة والعامة, في حين أن نظراءهم المهتمين بالجانب التطبيقي (وكذلك المهندسون 
والفيزيائيون والكثيرون غيرهم) بدءوا في التساؤل عن كيفية استخدام كل هذه الأشياء. 
في هذه الحالةء أدت Abe‏ فورييه الذكية إلى إطلاق مجال كامل من التحويلات والثنائيات» 
لم تسير أغواره بالكامل حتى اليوم. 


age‏ أحد هذه التطبيقات المتنوعة التى استفادت من فكرة فورييه الطريق لظهور أجهزة 
الأشعة الطبية الحديثة. كان مخترعه هو olas‏ رادون. لقد ولد رادون عام VAAV‏ 
مدينة تيتشن» ببوهيمياء وهى منطقة تقع بين النمسا والمجر» وقد أصبحت المدينة 


to iGo 


تسمى الآن ديتشين وتتبع جمهورية التشيك. Olg‏ بكل المقاييس» digas‏ وحسّنَ GBM‏ 
slay‏ ومحبًا للعلم. ومع ذلك» لم يكن خجولًا بشكل خاصء ولم تكن لديه مشكلة في 
التواصل الاجتماعي. ومثل العديد من الأكاديميين والمهنيين» كان يحب الموسيقى» وقبل 
الراديى والتليفزيون Mle‏ ما كان الناس يجتمعون في منازلهم للترفيه بعضهم عن بعض. 
وكان رادون يعزف على الكمان بشكل جيد للغاية» وكان Gide‏ بارعًا. وكعالم رياضياتء 
عمل في البداية على حساب تفاضل وتكامل المتغيرات» وهو موضوع رسالة الدكتوراه 
الخاصة dy‏ الذي أدى بشكل طبيعي إلى مجال التحليل الدالي الجديد والسريع sgail‏ هذا 
المجالء الذي بدأه علماء ENERE‏ بقيادة ستيفان UL‏ أعاد تفسير الأفكار 
الرئيسية للتحليل الكلاسيكى من حيث فراغات الدوال اللانهائية الأبعاد. 

في بدايات مجال التحليلء ركز slale‏ الرياضيات على حساب أشياء مثل مشتقة 
apa Janay Alla!‏ وتكاملهاء وهو المنطقة الواقعة أسفل الرسم البياني الخاص 
بها. ومع تقدم lal!‏ أصبح الاهتمام [Spo‏ على الخصائص العامة لعمليات التفاضل 
والتكامل» وك تشامل ao‏ ,جات الذوال» ]ذا Wile Le quills Gace‏ ليده 
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لتكاملّيهما؟ ويرزت بعض السمات الخاصة للدوال: هل هى متصلة (دون قفزات)؟ هل 
هي قابلة للتفاضّل (تتغير بسلاسة)؟ قابلة للتكامل Ja)‏ حساب المساحة ممكن)؟ كيف 
ترتبط هذه الخصائص؟ كيف تعمل جميعها إذا أخذنا نهاية متتالية من gall‏ أو 
مجموع متسلسلة غير منتهية؟ ما نوع النهاية أو المجموع؟ 

لقد صاغ باناخ وزملاؤه هذه الأمور الأكثر عمومية باستخدام «الداليات». فكما تحوّل 
الدالة عددًا إلى آخرء ols‏ الدالية تحول دالة إلى عدد أو دالة أخرى. ABA‏ هى «التكامل» 
أى «التفاضل». إحدى الحيل العظيمة التي اكتشفها علماء الرياضيات البولنديون وآخرون 
فى G‏ مكف أخن مارات حول وال Cobo SUA‏ إل هناد كول الات 
الذوال ,قم تكو tall‏ الا عة ها Baill US E‏ دن Gund‏ ذلك اكت 
الفكرة قبولً؛ لآن المبرمنات البسيطة Gaud‏ عن الدوال تحولت على ما gay‏ إلى أخرى 
أعمق بكثير حول الداليات» ولكن Le WE‏ تنطبق البراهين البسيطة نفسها. كانت الحيلة 
الأخرى هى تجاهل جميع المشكلات:الثقتية ذات الصلة JolS3 LAS‏ الصيخ المفقية ق 
الوت والاوغازيتماف روما إل Rotel pall‏ الشف واا ما كيت الل فى 
الأساس؟ تبيّن أن السمة الأساسية للتحليل هي تحديد مدى قرب عددين بعضهما من 
بعض. Gols‏ ذلك من خلال تحديد الفرق بينهماء بأي ترتيب يجعل هذا الفرق موجّبًا. 
تصبح الدالة متصلة إذا أدت التغيّرات الصغيرة في العدد الُدخل إلى تغيرات صغيرة في 
dite slaty gill sual‏ والة.خزك pian ylides pail‏ وحلكحظ كيف p33‏ الدالة 
Le‏ يتناسب مع هذا المقدار الصغير. وللقيام بعمليات مماثلة في المستوى التاليء الداليات: 
نحتاج إلى تحديد ما يعنيه قرب «دالّتين» بعضهما من بعض. هناك طرق عديدة للقيام 
بذلك. يمكننا ملاحظة الفرق بين قيّمهما عند أي نقطة dias‏ وجعله صغيرًا (لجميع 
النقاط). ويمكنك جعل تكامل هذا الفرق صغيرًا. يؤدي كل اختيار إلى «فراغ دوال» 
مختلف» يحتوي على جميع الدوال بخصائص محددة: ومزوّدة ب «الدالة المترية» أو «الدالة 
المعيارية» الخاصة بها. عند المقارنة بين الأعداد والدوالء يلعب فراغ الدوال دور مجموعة 
الأعداد الحقيقية أو المركبة» والدالية هى قاعدة لتحويل دالة في فراغ دوال ما إلى دالة في 
قراغ کو کیل ی | مشكل ادو الكن قفو بوالة إلى 
متتالية مخ ماما oy yg)‏ بسر التحؤيل لفكي ف الاتحاء GAS‏ 31 متكرل انات 
الأعداد إلى دوال. 

من خلال وجهة النظر ode‏ دُمحّت أجزاء كبيرة من التحليل الكلاسيكى معًا فجأة 
لتكون أمثلة على التحليل الدالي. يمقن أعتيان دؤال واد ga AST gl‏ الثقيرات الحقيقية 
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أو المركبة داليات بسيطة إلى ds‏ ما في فراغات بسيطة إلى tle Se‏ مجموعة الأعداد 
الحقيقية» أو مجموعة الأعداد المركبةء أو الفراغات المتجهية المنتهية الأيعاد التى تشكلت 
بواسطة متتاليات من هذه الأعداد. إن دالة من ثلاثة متغيرات هي مجرد دالة (دالية) 
محددة في فراغ كل ثلاثيات الأعداد الحقيقية. يجري تعريف المزيد من الداليات الخاصة, 
مثل «التكامل»» في (لنقل) فراغ جميع الدوال المتصلة من الفراغ S95‏ الأبعاد إلى الأعداد 
الحقيفية مع alia‏ المسافةرتكامل ع فرق الذالقن :داك الصلة. كان BUEN‏ 
الرئيسي يكمن في الفراغات؛ فالأعداد الحقيقية والفراغ ثلاثى الأبعاد منتهيًا الأبعادء لكن 
تزا Spall aren‏ التصلة لذ Sal Jalna dats E glia‏ الت الاي ALG‏ 
ولكنه يق :فراع لأ alll gee‏ 

للاعم es SIS‏ كلهي قر cg Bal) Gita‏ ذم موود da is Say lay‏ 
تكامل جديدة وأكثر عمومية وأكثر قابلية للتعامل معهاء وقد قدمها أونري ليبيج» تحت 
اسم «نظرية القياس». والقياس هو كمية مثل المساحة أو الحجم» تعين عددًا لمجموعة من 
النقاط في فراغ Le‏ والتطور الجديد هو أن هذه المجموعة يمكن أن تصبح معقدة Asal‏ 
على الرغم من أن بعض المجموعات معقدة للغاية لدرجة أنه حتى مفهوم ليبيج للقياس 
لا يُمكن أن ينطبق عليها. 

إن حساب التفاضل والتكامل للمتغيرات» موضوع الدكتوراه الخاص برادون» يشير 
على نحو واضح إلى ضرورة استخدام «الداليات» بمجرد أن نلاحظ أنه يهدف لإيجاد دوال 
(وليس أعدادًا) ذات خصائص مثالية. لذلك كان من الطبيعي أن يوسّع رادون نطاق 
دراسة من الخال E E R E SUNS‏ رانك مل للمتغيراك إل الكل 
الال Zaily gil ge alld jail ody‏ شعي ا مو B Gaj alia ntl, SIM‏ 
نظرية القياس والتحليل الدالي باسمه. 

من أمثلة ذلك» تحويل رادونء الذي توصل إليه في عام NAV‏ من وجهة نظر 
التحليل الداليء هو قريب الشبه Me‏ رياضيًا من تحويل فورييه. يمكننا البدء بصورة 
في المستوى» يُنظر إليها على أنها صورة بالأبيض والأسود مع مناطق ذات ظلال رمادية 
مختلفة. يمكن تمثيل الظل بعدد حقيقي من ٠‏ (أسود) إلى ١‏ (أبيض). يمكنك تسطيح 
الصورة في أي اتجاه وجمع الأعداد التي تمثل المناطق الفاتحة والداكنة Ls‏ للحصول على 
إشقاط By gual‏ يضمن تخ يل رادو كل ode‏ الاسفاظات: السطحة فق JS‏ الاتحافات: 
الفكرة المهمة حقا هي التحويل العكسيء الذي يتيح لنا Bale]‏ بناء الصورة الأصلية من 
هذه الإسقاطات. 


A 


فعالية التحويلات الرياضية 


بحسب اعتقادي» لقد درس Gosh‏ تحويله لأسباب رياضية بحتة. ولم تذكر 
ain,‏ البحية عن التخويل أي تظبيقاتة Gull‏ شيء Qo‏ هذا الإطان. فى Si‏ موجن 
لعلاقاته بالفيزياء الرياضيةء وتحديدًا نظرية الجهدء التي هي الأرضية المشتركة للكهرباء 
والمغناطيسية والجاذبية. يبدو أنه ركز أكثر على مجال الرياضيات والتعميمات الممكنة. 
في أبحاثه اللاحقة استكشف نظيرًا ثلاثي الأبعاد» حيث يُسطّح توزيع الضوء والظلام 
في الفراغ في جميع المستويات Aol!‏ ووجد صيغة إعادة بناء لهذه العملية أيضًا. في 
وقت Ged‏ وجد آخرون تعميمات لأبعادٍ fel‏ ربما يكون مصدر إلهام رادون هو أشعة 
إكسء التي تؤدي بالضبط هذا النوع من الإسقاط على توزيع الأعضاء والعظام في جسم 
الإنسان» وتفسر «الضوء» و«الظلام» على أنهما فروق في العتامة بالنسبة لأشعة إكس. 
لكن الأمر استغرق قرنًا قبل أن يجد اكتشافه تطبيقًا في الأجهزة التي تكاد تقترب قدرتها 
على تصوير الجزء الداخلي من جسم الإنسان من الإعجاز. ١‏ 


تستخدم أجهزة الأشعة المقطعية — التى تسمى Úlla‏ أجهزة الأشعة المقطعية الْمحَوسَبة 
4S] deal —‏ اقام ور LAS‏ الها esl!‏ الاك من دسم E o‏ رن يلك 
الصور على جهاز كمبيوتر» Sarg‏ التحكم فيها لإظهار العظام والعضلات» أو لتحديد 
مواضع الأورام السرطانية. وتستخدم أنواع أخرى من أجهزة الأشعةء مثل أجهزة الموجات 
فوق الصوتية» على نطاق واسع LAÍ‏ كيف يكتشف جهاز الأشعة ما بداخل الجسم 
دون شقه؟ نعلم جميعًا أن أشعة إكس تمر بسهولة عبر الأنسجة الرخوة في حين أن 
الأنسجة الأكثر Aas‏ مثل العظام» تكون أكثر عتامة بالنسبة إليها. لكن صورة أشعة 
إكس تظهر فقط متوسط كثافة الأنسجة عند عرضها من اتجاه ثابت. السؤال الآن: كيف 
يمكن تحويل هذا إلى صورة ثلاثية الأبعاد؟ يفتتح رادون ورقته البحثية بإخبارنا أنه قد 
حل هذه المشكلة: 


عندما يوجد المرء تكامل دالة ذات متغيرين × ونر — «دالة نقطية» (P)‏ في 
المستوى — وفقًا لشروط انتظام مناسبة على طول خط مستقيم عشوائي g‏ 
TG LIS A‏ عزو والة SNACKS‏ مق 
هذ الووفة gael‏ الشكله الك حلم هن عقن هذا اکل الذاي je‏ 
ag‏ الإجابة على السؤالين التاليين: هل يمكن اعتبار كل دالة خطية تفي بشروط 
اتتظام ats Cl ails‏ عن هذا اک ذا NV SIS‏ ذلك Kade‏ 
gah Je F ge f ju‏ مرن وكيف (Sap‏ كسان Sf‏ 


¥۷ 


ما الفائدة؟ 


كانت إجابته» تحويل رادون العكسي» هي صيغة تعيد بناء الترتيب الداخلي للأنسجة - 
بتعبير أدق» درجة عتامتها بالنسبة لأشعة إكس - من مجموعة الإسقاطات الكاملة في 
جميع الاتجاهات. 

لفهم كيفية يعمل هذاء نصف Tof‏ ما يمكن أن يلاحظه فحص بالأشعة (إسقاط) مفرد 
للجسم. يُجرى هذا الفحص في شريحة واحدة ثنائية الأبعاد عبر الجسم. وثظهر الصورة 
منظرًا تخطيطيًا لحزمة أشعة إكس المتوازية التي تمر عبر شريحة واحدة من الجسم 
تحتوي فل العديد هن Lise‏ اداخ الك Latin Glas Lgl‏ مكف اة هة 
al‏ وها تمن الور عر هاه احا كدف دة اا الى aies‏ 
الخ كما كان gees‏ ك عة عن .طول ك ال ight wanes) dill‏ 
يمكننا إنشاء رسم بياني يوضح كيفية اختلاف الشدة المرصودة حسب موضع الحزمة. 
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كلما كانت المنطقة أكثر دكانةء كانت أكثر عتامة. الشكل الأيمن: pads‏ فحص شريحة واحدة 
من الجسم بأشعة إكس من اتجاه واحد رسمًا Lily‏ للعتامة المرصودة ABS‏ الأشعة في هذا 
الاتجاه فقط. الشكل الأيسر: تؤدي الترتيبات الداخلية المختلفة إلى الرسم البياني نفسها. 


في الواقع» إن صورة واحدة من هذا النوع تسطح توزيع التدرج الرمادي داخل 
الجسم» على طول اتجاه الأشعة. من الناحية التقنيةء هذا إسقاط للتوزيع في هذا الاتجاه. 
من الواضح إلى حد ما أن إسقاطًا واحدًا من هذا النوع لا يمكن أن يخبرنا بالضبط عن 
Las‏ ترتيب الأعضاء. على سبيل JEM‏ إذا حركنا العضو الأسود في اتجاه الحزمةء فإن 
الإسقاط لا يتغير. ومع ذلك إذا أجرينا فحصًا آخر بالأشعة يصور الجسم من اتجاه 
رأسي» فإن الموضع المتغير للقرص الأسود يكون له تأثير مرئي على ذلك الرسم البياني 


۰۸ 


فعالية التحويلات الرياضية 


الخاص بالعتامة. بديهيًاء يمكننا الحصول على مزيد من المعلومات حول المواضع المكانية 
للأعضاء والأنسجة من خلال إجراء سلسلة كاملة من الفحوص بالأشعةء US‏ منها يدور 
Lt‏ مقارنة بالسابق tule‏ إلى أن نرى الجسم من عدد كبير من الاتجاهات. لكن هل هذه 
معلومات كافية لتحديد المواضع بالضبط؟ 

cul‏ رادون أننا إذا كنا نعرف الرسوم البيانية الخاصة بالعتامة عند استعراض 
شريحة الجسم من جميع الاتجاهات الممكنة» فسيمكننا استنتاج توزيع التدرّج الرمادي 
الثنائى الأبعاد للأنسجة والأعضاء بدقة. في الواقع» هناك طريقة بسيطة Nba‏ لتحقيق 
له يمي الانتقاط ge‏ ى هذا إل قشر تم EE EE‏ 
اتجاه الإسقاطء ر ل ذلك عل تخر کے لاك تح عل مف ربوا اة 
بقطاعات رمادية. كلما ارتفع الرسم ات كان القطاع المقابل أكثر دكانة. بديهياء 
نحن ننشر اللون الرمادي» على نحو منتظم» على طول القطاع؛ WY‏ لا نستطيع تحديد 
مكان أي عضو داخلي محدد من خلال الإسقاط. 


تحويل الرسم البياني للعتامة إلى سلسلة من قطاعات التدرج الرمادي» تتوافق مع اتجاه حزمة 
أشعة إكس. 


يمكننا القيام بذلك لكل اتجاه للسلسلة الأصلية للفحوص بالأشعة. تخبرنا صيغة 
رادون العكسية أنه عندما يجري تدوير كل هذه الصور القطاعية إلى الزاوية المقابلة 
ثم تراكبهاء بحيث نجمع قيم التدرج الرمادي الخاصة بها عند كل نقطةء فإن النتيجة 
- التي تكون بمقياس مناسب - تعيد بناء التوزيع الأصلي للأعضاء الداخلية. توضح 
الصورة التالية كيف يعمل هذا عندما يكون الشكل الأصلي عبارة عن مربع» ونحن نعيد 


۲۰۹ 


ما الفائدة؟ 


بناءه عن طريق الإسقاط الخلفى من 0 و١٠٠‏ اتجاه مختلف. كلما زاد عدد الزوايا التى 
نستخدمهاء كانت النتيجة أفضل. 


الشكل الأيمن: مريع. الشكل الأوسط: إسقاط خلفى من o‏ اتجاهات. الشكل الأيسر: إسقاط 
خلفى من ٠٠١‏ اتجاه. 


بمجرد أن نعيد بناء توزيع الأنسجة في شريحة واحدةء نزيح الجسم لمسافة قصيرة 
ونفعل الشيء نفسه مرة أخرى. ونكرر هذا حتى نقسم الجسم من الناحية النظرية 
مثل شرائح رغيف. ثم Sule] Lise,‏ تجميع الشرائح عن Garb‏ «تكديسها» بواسطة 
الكمبيوتر» والحصول على وصف كامل للتوزيع الثلاثي الأبعاد للأنسجة. تعرف هذه 
الطريقة التى تحدد البنية الثلاثية الأبعاد من سلسلة من الشرائح الثنائية الأبعادء 
بالتصوير المقطعيء وقد استخدمها اختصاصيو الميكروسكوبات منذ مدة طويلة للنظر 
otal all ple glad‏ مل التسشرات آي الثيانات. AMEN E A‏ 
هنا في غمس الكائن في الشمع» ثم قطع شرائح رفيعة l>‏ منه باستخدام أداة تشبه 
قطاعة لحم side‏ مصغرةء وهي dud‏ المشراح (التي مقابلها الإنجليزي microtome‏ 
مأخون من الكلمة اليونانية si) mikros‏ صغير)ء ; temnein‏ (أي» يقطع).) تستخدم 
أجهزة الأشعة المقطعية الفكرة نفسهاء باستثناء أنها تقوم بعملية التقطيع بأشعة إكس 
وبعض الحيل الرياضية. 

بعد ذلك» تُستخدم تقنية رياضية تقليدية لإجراء معالجة لاحقة للبيانات الثلاثية 
الأبعاد وتوفير جميع أنواع المعلومات ذات الصلة. يمكننا أن نرى كيف ستبدو الأنسجة 
عبر شريحة مختلفة Liles‏ أو نعرض أنسجة من نوع معين فقطء أو ننشئ ترميرًا لونيًا 


1۰ 


فعالية التحويلات الرياضية 


للعضلات والأعضاء والعظام. أو أي شيء آخر نريده. إن الأدوات الرئيسية هنا هي أساليب 
قياسية لمعالجة الصورء وهى تعتمد في النهاية على هندسة الإحداثيات الثلاثية الأيعاد. 

من الناحية العمليةء الأمر ليس بمثل هذه البساطة. فجهاز الأشعة لا Ise bath‏ 
غير نهائي من صور الأشعة من سلسلة متصلة من الاتجاهات» بل من عدد منته كبير 
من الاتجاهات المنفصلة المتقاربة. ومن ab‏ يجب تعديل الجوانب الرياضية لأخذ ذلك في 
الاعتبار. من المفيد هنا فلترة البيانات لتجنب أخطاء التصوير التي تنتج عن استخدام 
مجموعة منفصلة من زوايا العرض. لكن النقطة الأساسية هى بالضبط ما توصل إليه 
رادون» قبل أكثر من خمسين Lele‏ من اختراع أول جهاز أشعّة. لقد اخترع المهندس 
الكهربائي الإنجليزي جودفري هوانزفيلد أول جهاز أشعة عام NAVI‏ وكان قد وضع 
الجانب النظري له في عام ٠٠١۷-٠١١١‏ على يد الفيزيائي الأمريكي المولود في جنوب 
أفريقيا ألان كورماكء الذي نشره في عام 1555-١975‏ . في ذلك الوقت لم يكن على ale‏ 
بنتائج رادون» لذلك توصّل بنفسه إلى ما كان يحتاجه» لكنه Bed ple‏ بورقة رادون 
البحثيةء التى كانت أكثر عمومية. وقد أدى تطوير هوانزفيلد وكورماك للتصوير المقطعى 
Ginga!‏ لحصولهما على جائزة نويل alal‏ 191/4 في ale‏ وظائف الأعضاء أو الطب. وقد 
كانت تكلفة هذا الجهاز ٠٠١‏ دولار. بينما يصل سعر جهاز الأشعة المقطعية التجاري 
اليوم إلى أكثر من ١,5‏ مليون دولار. 

لا تستخدم أجهزة الأشعة في الطب فقط. إن يستخدمها slale‏ المصريات اليوم على 
نحو روتينى لمعرفة ما بداخل المومياوات دون فك لفائف الكتان الخاصة Ags‏ فيمكنهم 
فحص هيكلها العظمي وأي أعضاء داخلية متبقية» والبحث عن علامات الكسور والأمراض 
المختلفة» ومعرفة مكان إخفاء التمائم الدينية. وكثيرًا ما تحتوي المتاحف على مومياوات 
افتراضية مزودة بشاشة تعمل باللمس يمكن للزوار التحكم فيها؛ إذ يستطيعون إزالة 
طبقات من لفائف الكتان» ثم الجلد» ثم العضلات» حتى تبقى العظام فقط. كل هذا 
يعتمد على الرياضيات المدمّجة في الكمبيوتر: الهندسة ثلاثية sl!‏ ومعالجة الصورء 
وطرق العرض agus!‏ 

هناك العديد من أنواع أجهزة الأشعة الأخرى: أجهزة الموجات فوق الصوتيةء التى 
تستخدم موجات الصوت؛ وأجهزة التصوير المقطعي بالإصدار البوزيتروني التي تكشف 
عن الجسيمات دون الذرية المنبعثة من المواد GAM‏ المحقونة في الجسم؛ وأجهزة التصوير 
بالرنين المغناطيسي التى تكتشف التأثيرات المغناطيسية في أنوية الذرات» والتى كان يطلق 


YNA 


ما الفائدة؟ 


على تقنية التصوير المستخدمة فيها الرنين المغناطيسي النوويء إلى أن شعر القائمون 
على الترويج لها بالقلق من أن الناس قد ينزعجون من كلمة S99‏ فيريطون التقنية 
بالقنابل ومحطات توليد الطاقة. إن كل نوع من أنواع أجهزة الأشعة له قصة رياضية 


خاصّة به. 


VAY 


الفصل العاشر 


إن وظيفة الكاميرا الوحيدة هى عدم إعاقة عملية التقاط الصور. 


كين روكويل» «كاميرتك لا تهم» 


يُحمّل البشر حوالي تريليون صورة على الإنترنت كل عامء مما يوحي بتقييم مفرط في 
التفاؤل حول مدى حرص الآخرين على مشاهدة صورنا الذاتية أثناء العطلات» أو أطفالنا 
حديثي الولادةء أو Land‏ من الأشياءء التي بعضها تافه. إن الأمر سريع» وسهلء وهاتف 
كل Lie‏ يتضمن كاميرا. هناك قدر هائل من الرياضيات متضمّن في تصميم وتصنيع 
الكاميرات. إن هذه العدسات الصغيرة العالية الدقة هى أعاجيب تكنولوجية تتضمن 
ی ااا cr en‏ الهاية التحلقة اا الضوء بواسطة الأجسام 
الصلبة المنحنية. في هذا الفصلء أود التركيز على جانب واحد فقط من جوانب التصوير 
الفوتوغرافي المعاصرء ألا وهو: ضغط الصور. تُخزن الكاميرات الرقمية» سواء كانت قائمة 
بذاتها أو مدمّجة في الهاتف. صورًا مفصّلة GUM‏ على هيئة ملفات ثنائية. gang‏ أن 
بطاقات الذاكرة قادرة على تخزين معلومات أكثر مما يمكنها الاحتفاظ به بالفعل. فكيف 
يمكن تضمين الكثير من الصور التفصيلية في ملف كمبيوتر صغير؟ 

تحتوي الصور الفوتوغرافية على الكثير من المعلومات المكررةء التي يمكن إزالتها 
دون فقدان الوضوح. وتجعل التقنيات الرياضية من الممكن القيام بذلك بطرق منهجية 
ومصمّمة بعناية. إن معيار JPEG‏ في الكاميرات الرقمية الصغيرة التى تعمل بتقنية 
التوجيه والنقرء الذي كان حتى وقت قريب إلى حد ما تنسيق الملفات الأكثر شيوكًاء 
والذي لا يزال مستخدمًا حتى الآن على نطاق واسع؛ يستخدم «خمسة» تحويلات رياضية 
منفصلة» تنفذ على التوالي. وهي تتضمن تحليل فورييه المتقطع والجبر ونظرية الترميز. 


ما الفائدة؟ 


وقد qed‏ جميع هذه التحويلات في برنامج تشغيل الكاميراء الذي يضغط البيانات قبل 
نسخها إلى بطاقة الذاكرة. 

هذا ما لم تكن» بالطبع» تفضل البيانات الأولية of‏ الخامء التي هيء على نحو أساسيء 
ما التقطته الكاميرا بالفعل. إذ تتزايد سعة بطاقات الذاكرة بسرعة كبيرة» بحيث لم يعد 
من الضروري ضغط alll‏ لكنك في النهاية ستجد نفسك أمام ملفات صور يحجم YY‏ 
ميجابايت كان حجمها يصل إلى phe‏ هذا الرقم عند ضغطهاء وستجد أنها ستستغرق 
Éis‏ أطول للتحميل إلى إحدى خدمات التخزين السحابى. إن تحديد ما إذا كان هذا 
يستحق العناء يعتمد على طبيعة شخصيتك وما تريد الصور من أجله. إذا كنت محترقًاء 
فمن المحتمل أن يكون ذلك ضروريًا. أما إذا كنت سائحًا يستخدم كاميرا ذات تقنية 
التوجيه والنقر «fhe‏ فيمكنك الحصول على صورة جيدة على نحو مذهل pail‏ مثلاء في 
ملف بتنسيق JPEG‏ بحجم Y‏ ميجابايت. 

sad‏ ضغط الصور جزءًا رئيسيًا من العملية الأكثر عمومية لضغط البيانات» وهو لا 
يزال ذا أهمية شديدة على الرغم من التطورات الهائلة في التكنولوجيا. وفي كل مرة تزداد 
فيها سرعة الجيل التالي من الإنترنت بمقدار phe‏ مرات وتصبح daw SIS‏ أكبر بكثرء 
يبتكر أحد العباقرة تنسيقا جديدًا للبيانات (فيديو ثلاثي الأبعاد فائق الوضوح» على سبيل 
المثال) يحتاج إلى بيانات AST‏ بكثير من ذي قبلء وهذا يعيدنا ثانية إلى المربع الأول. 

في بعض الأحيان لا يكون لدينا خيار سوى ضغط كل بايت من السعة خارج قناة 
الإشارة. في ٤‏ يناير 5 Ys‏ على سطح المريخ» سقط شيء من السماء» وارتطم ONL‏ 
ثم ارتد. في الواقع «مركبة استكشاف المريخ الأولى»» والمعروفة باسم «سبيريت» ارتدت 
Bye YV‏ وهى محاطة ببالونات قابلة للنفخ مثل نوع كونى من اللفائف الفقاعيةء 
خلال هبوط رائع للغاية. بعد القيام بفحص عام وتنفيذ إجراءات تهيئة مختلفةء شرعت 
المركبة في استكشاف سطح هذا الكوكب الغريب» وسرعان ما انضمت إليها رفيقتها 
المركبة «أوبّرتيونتي». وقد حققت هاتان المركبتان نجاحًا هائلًا وأرسلتا كميات هائلة من 
البيانات. في ذلك الوقت» أشار alle‏ الرياضيات فيليب ديفيس إلى أن تلك المهمة الفضائية 
استندت إلى قدر هائل من الجوانب الرياضيةء لكن «العامة لا يدركون ذلك». وقد اتضح 
أن الأمر لم يقتصر على العامة فحسب. ففي عام 27٠٠1‏ زار أوفه يانكفيست وبيورن 
ages‏ وعدا E‏ :رودا عياض Leica ae‏ مر ahea‏ 
النفاث في باسادينا في مهمة صحفية هدفها الكشف عن الجوانب الرياضية الخفية في 
برنامج استكشاف المريخ. وكان الرد: 
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«نحن لا نقوم بأي من ذلك. نحن لا نستخدم في الواقع أي جبر مجردء أو نظرية 
المجموعات» أو هذا النوع من الأشياء.» 

كان هذا a‏ دافا لذلك سأل أحد العالمين الدنماركيين: 

«ما عدا في تشفير القناة؟» 

«أهذا يستخدم a‏ المجرد؟» 

«تستند شفرات ريد-سولومون إلى حقول جالوا.» 

«هذه معلومة جديدة بالنسبة Gd‏ 

في الواقع» تستخدم بعثات ناسا الفضائية بعض المبادئ الرياضية المتقدمة جدًا 
لضغط البيانات وتشفيرها بطريقة تصحح الأخطاء الحتمية في الإرسال. عليك أن تفعل 
ذلك عندما يكون جهاز الإرسال على بُعد نحو مليار كيلومتر من الأرض ولديه قدرة مصباح 
كهربائي. (يساعد ترحيل البيانات عبر مركبة مدارية حول المريخ مثل «مارس أوديسي» 
أى «مارس جلوبال سيرفيور» SLs‏ .) لا يحتاج معظم المهندسين إلى معرفة ذلك لذا فهم لا 
Breer eee‏ ن هذا تفل مصعن لال عد التهدين الأ :فظنا المح كهاه الزياضياف: 


يُخزن كل شيء على جهاز الكمبيوتر الخاص بكء سواء كان رسالة بريد إلكتروني أو 
صورة أو مقطع فيديو أو ألبوم المغنية تايلور سويفتء في الذاكرة كتدفق من الأرقام 
الثنائية» «البتات»» Vy ٠‏ وكل ثمانية بتات تشكل dials ÉL‏ وکل ÓL ٠١58515‏ 
يشكل ميجاباينًا Maly‏ وتشغل الصورة النموذجية المنخفضة الدقة حوالي Y‏ ميجابايت 
من مساحة التخزين. وعلى الرغم من أن جميع البيانات الرقمية تتخذ هذا الشكل» OL‏ 
التطبيقات المختلفة تستخدم تنسيقات مختلفة» ومن ad‏ فإن معنى البيانات يعتمد على 
التطبيق. ولكل نوع من البيانات بنية رياضية خفية؛ وغالبًا ما تكون سهولة المعالجة 
أكثر أهمية من حجم الملف. ويمكن أن يؤدي تنسيق البيانات على نحو ملائم إلى التكرار؛ 
أي استخدام بتات أكثر مما dhi‏ محتوى المعلومات الفعلي. يوفر هذا فرصة لضغط 
البيانات عن طريق إزالة التكرار. 

إن اللغة الإنجليزية المكتوبة (والمنطوقة) old‏ طابع تكراري للغاية. وكدليل على ذلك 
إليك عبارة Gis‏ فيها كل حرف خامس: 


surr_unde_by_nfla_ableball_ons_ike_ome_ort_f co_mic 
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يمكنك على الأرجح معرفة ما تعنيه العبارة» بقليل من التفكير أو الجهد. فالمعلومات 
المتبقية كافية لإعادة بناء العبارة الأصلية بأكملها. 

Sse pe عاو يقوف‎ a a GS اسيل‎ SEIN فيذا‎ as Lalas 
plas هذا ما‎ EN كل حرف خامس. إن الكلمات الكاملة أسهل على الدماغ في معالجتها؛‎ 
القيام به. ومع ذلك» عندما تريد إرسال سلسلة من البتات إلى شخص آخرء بدلا من‎ 
يكون‎ ١و‎ ٠ معالجة تلك البيانات باستخدام تطبيق ماء فإن التسلسل الأقصر من أرقام‎ 
أكثر كفاءة. في بدايات نظرية المعلومات» أدرك الرواد مثل كلود شانون أن التكرار يجعل‎ 
Sloe من الممكن تشفير إشارة باستخدام بتات أقل. في الواقع» لقد أثبت صيغةٌ تحدد‎ 
شفرة يمكن أن يصنع إشارةء لمقدار معين من التكرار.‎ pail 

إن التكرار ضروري؛ لأن الرسائل التي ليس بها تكرار لا يمكن ضغطها د 
فقدان المعلومات. والإثبات هو حُجة sé‏ بسيطة. لنفترض» على سبيل SEM‏ أننا مهتمون 
بالرسائل التى يبلغ طولها عشرة cols‏ مثل .٠٠١١١١١١١١‏ هناك بالضبط ٠١55‏ 
Tad a‏ يكم هذا اکل ار UT‏ كرون P R E‏ ينات دن ا Je abun‏ 
بتات واحدة. يوجد على وجه التحديد YOT‏ سلسلة من هذا القبيل. لذلك عدد الرسائل يبلغ 
أريعة أضعاف suc‏ السلاسل المضغوطة. ولا توجد طريقة لتعيين سلسلة ۸ بتات لكل 
سلسلة fol ٠١‏ بحيث تحصل سلاسل ٠١‏ بتات مختلفة على سلاسل ۸ بتات مختلفة. 
إذا كان من الممكن أن تظهر كل سلسلة ٠١‏ بتات باحتمالية متساوية» فسيتضح أنه لا 
توجد طريقة ذكية للتغلب على هذا القيد. ومع ذلكء إذا كانت بعض سلاسل ٠١‏ بتات 
شائعة GLU‏ والبعض الآخر ليس شاتعًا GLU‏ فيمكننا اختيار شفرة تعين سلاسل 
بتات قصيرة Ye)‏ سبيل المثال» 1 بتات) للرسائل الأكثر شيوعًاء وسلاسل بتات أطول 
(ريما (É VY‏ للرسائل غير الشائعة. هناك عدد ضخم من سلاسل ١١‏ بتاء لذلك لن تنقد 
منا. في كل مرة تظهر فيها واحدةء فإنها تضيف اثنين من البتات إلى الطولء ولكن في 
كل مرة تظهر فيها رسالة شائعةء تحذف أربعة بتات. ومع الاحتماليات المناسبةء يُحذف 
عدد أكبر من البتات من ذلك الذي يُضاف. 

Lis säl‏ فرع كامل من الرياضيات» نظرية التشفير» حول مثل هذه التقنيات. وهي 
بشكل عام AST‏ دقة من تلك التي أوجزتها للتوء وعادة ما تستفيد من سمات الجبر المجرد 
لتحديد الشفرات. لا ينبغي أن يكون هذا مفاجنًا للغاية؛ لقد رأينا في الفصل الخامس أن 
الشفرات» في جوهرهاء دوال رياضيةء oly‏ الدوال الخاصة بنظرية الأعداد مفيدة بشكل 
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خاص. والهدف هناك هو dy pull‏ بينما هنا هو ضغط البيانات» ولكن تنطبق نفس وجهة 
النظر العامة. إن الجبر يتمحور حول «البنية» وهكذا التكرار. 

يستغل ضغط البيانات» ومن ab‏ ضغط الصور أيضًاء التكرار لإنشاء شفرات تقصر 
البيانات من نوع معين. في بعض الأحيان تتم عملية الضغط «دون فقدان للبيانات»؛ إن 
يمكن Bale!‏ بناء المعلومات الأصلية بالضبط من النسخة المضغوطة. Gy‏ بعض الأحيان 
تفقد بيانات» وتكون عملية إعادة البناء مجرد تقريب للبيانات الأصلية. قد يكون ذلك 
rw‏ على سبيل المثال» Lad‏ يتعلق بأرصدة البنوك» ولكنه غالبًا ما يكون جيدًا بالنسبة 
للصور؛ الحيلة هي إعداد الأشياء بحيث يظل التقريب يبدو أمام العين البشرية مثل 
الصورة الأصلية. في هذا السيناريو» لم تكن المعلومات التي فقدت بشكل غير قابل 
للاسترداد مهمة كثيرًا في المقام الأول. 

معظم صور العالم الحقيقي تحتوي على تكرار. Le WE‏ تحتوي صور العطلات 
على كتل كبيرة من السماء الزرقاء» التي Le WE‏ تكون لهاء إلى حد كبيرء الدرجة نفسها 

من اللون الأزرق» لذلك يمكن أن يُستبدل بالكثير من البكسلات التي تحتوي جميعها 
على العدد نفسه: زوجين من الإحداثيات للأركان المقابلة لمستطيل» وشفرة قصيرة تعني 
«لوّن «هذه» المنطقة ب «تلك» الدرجة من اللون الأزرق». هذه الطريقة لا تفقد فيها أي 
بيانات. إنها ليست ما يُستخدّم بالفعل» ولكنها توضح سبب إمكانية الضغط دون فقدان 
للبيانات. 
نا غير مواكب لأحدث الصيحات؛ وهذا يعنى أننى أستخدم كاميرا ذات تقنية غير Bisse‏ 
تعود لعشر سنوات تقريبًا. هذا أمر مخز! أنا على دراية بالتقنية الحديثة بما يكفي 
لاستخدام هاتفى ككاميراء في تعفن gles‏ لكن هذا ليس ما أقوم Sls‏ وقي رحلات 
العطلات anh‏ مثل رحلات السفاري لمشاهدة النمور في المتتَرّهات الوطنية بالهندء 
أصطحب معي كاميرا رقمية صغيرة تعتمد على تقنية التوجيه والنقر. وهي تقوم بإنشاء 
ملفات صور بأسماء مثل IMG_0209.JPG‏ يُظهر معرّف JPG‏ أن تنسيق الملف هو JPEG‏ 
وهى الأحرف الأولى من Joint Photographic Experts Group‏ (أي» مجموعة خيراء 
التصوير الفوتوغرافي المشتركة)ء ويشير إلى نظام لضغط البيانات. إن JPEG‏ هو معيار 
صناعي» على الرغم من أنه تطور على مر السنين وهو يأتي الآن في عدة أشكال مختلفة 
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يستخدم تنسيق JPEG‏ على الأقل خمس خطوات مختلفة بالتتابع» ومعظمها 
يضغط البيانات من الخطوة السابقة (أيء البيانات الأولية الأصلية للخطوة الأولى). وتعيد 
الخطوات الأخرى تشفيرها لمزيد من الضغط. وتتكوّن الصور الرقمية من ملايين المريعات 
الصغيرةء التى تسمى البكسلات أو عناصر الصورة. تعين بيانات الكاميرا الأولية سلاسل 
بت لكل بكسل لتمثيل اللون والسطوع. وتّمثل كلتا الكميتين في وقت واحد كنِسَب من ثلاثة 
مكونات: الأحمر والأخضر والأزرق. النسب المنخفضة لجميع الثلاثة تتوافق مع الألوان 
الفاتحةء والنسب العالية مع الداكنة. وتّحوّل هذه الأعداد إلى ثلاثة أعداد مرتبطة تتوافق 
بشكل أفضل مع كيفية إدراك الدماغ البشري للصور. الأول النصوع» يحدد السطوع 
olig «JS!‏ بأعداد تتراوح من الأسود» مرورًا بظلال رمادية فاتحة بشكل متزايدء 
وحتى الأبيض. إذا حذفنا معلومات الألوان» فستكون لدينا صورة عتيقة الطراز Cah‏ 
والأسود؛ في الواقع» العديد من درجات اللون الرمادي. العددان الآخرانء المعروفان باسم 
التشبّع اللونيء هما الفروق بين النصوع ومقداري الضوء الأزرق والأحمر على التوالي. 
يعني أزرق» سيُستبدل بالأعداد الأولية RI‏ و6 By‏ النصوع ۸ + 6 B+‏ والتشبعان 
اللونيان 6 + 1 = 8 - (8 + (R + G‏ و8 + 6 R=‏ - (8 + 6 + ۴۸). إذا كنا نعرف R‏ 
8 + 6 + و6 + R‏ و8 + G‏ فيمكننا R clus‏ و6 By‏ لذلك هذه الخطوة ستتم دون 
فقدان للبيانات. 

Ll‏ الخطوة الثانية فهى ليست دون فقدان للبيانات. حيث تقلل بيانات التشبع 
اللوني إلى قيّم أصغر عن طريق تقليل دقة الوضوح. هذه الخطوة وحدها تقلل حجم 
ملف البيانات إلى النصف. وهذا مقبول GY‏ النظام البصري البشري» مقارنة Lay‏ «تراه» 
الكاميراء أكثر حساسية للسطوع وأقل حساسية لاختلافات الألوان. 

والخطوة الثالثة أكثر الخطوات اعتمادًا على الرياضيات. إذ تضغط معلومات النصوع, 
باستخدام نسخة رقمية من تحويل فورييه» وقد تعرفنا عليه في الفصل التاسع فيما له 
صلة بأجهزة الأشعة الطبية. هناك Ube‏ تحويل فورييه الأصليء الذي يحول الإشارات إلى 
الترددات المكونة لها أو العكس» ليُمثل إسقاطات الصور ذات التدرج الرمادي. أما هنا 
الصورة إلى كتل صغيرة ۸ × ۸ بكسلات» WA‏ هناك VE‏ قيمة مختلفة ممكنة للنصوع, 
واحدة لكل بكسل. يمثل تحويل جيب التمام المتقطع» الذي يُعد نسخة رقمية من تحويل 
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فورييه» هذه الصورة ذات التدرج الرمادي A‏ × ۸ كتراكب لمضاعفات VE‏ صورة قياسية 
(وذلك كما هو موضح في الشكل التالي). هذه المضاعفات هي سعات الصور المقابلة. 
وتبدو هذه الصور مثل قطاعات وألواح شطرنج ذات عروض مختلفة. ويمكن الحصول 
على أي كتلة A × A‏ بكسلات بهذه الطريقةء لذا مرة أخرى هذه الخطوة تتم دون فقدان 
للبيانات. في الإحداثيات على ABS‏ هذه الكتل القياسية عبارة عن Aud‏ متقطعة من 
cos Mx cos ny‏ للأعداد الصحيحة المختلفة Gus Ng M‏ يمتد × أفقيًا Vy‏ عمودنًا 
وكلاهما يتراوح بين Va ٠‏ 

على الرغم من أن تحويل فورييه المتقطع لا ينتج عنه فقدان للبيانات» فإنه ليس 
بلا فائدة؛ a‏ يجعل الخطوة الرابعة ممكنة. تعتمد هذه الخطوة مرة أخرى على نقص 
الحساسية في الرؤية البشريةء مما يؤدي إلى وجود تكرار. إذا تباين السطوع أو اللون عبر 
مناطق كبيرة من الصورةء فإننا Barb‏ ذلك. وإذا تباين في مناطق صغيرةء فإن نظام 
الرؤية يقلل من تأثيرها ولا نرى سوى المتوسط. هذا هو السبب في أن الصور المطبوعة 
يمكن فهمهاء على الرغم من أنها عند الفحص الدقيق تمثل ظلالًا رمادية من خلال أنماط 
النقاط السوداء على الخلفية البيضاء للورقة. تعنى هذه السمة الخاصة بالرؤية البشرية 
أن الأساظ lela ots‏ الدميقة ا allt) agen‏ يكن شكال jal tas (giles‏ 

الخطوة الخامسة 465 حيلة تقنية» تسمى «شفرة هوفمان»» لتسجيل سعات الأنماط 
الأساسية البالغ عددها ٠٤‏ على نحو أكثر كفاءة. ابتكر ديفيد هوفمان هذه الطريقة في 
عام 1404 عندما كان لا يزال lb Sus lb‏ منه كتابة ورقة بحثية عن الشفرات 
الثنائية الفعالة على النحو الأمثل» لكنه لم يتمكن من إثبات أن أي شفرة موجودة هي 
المثلى. وبينما هو على وشك الاستسلام» فكر في طريقة جديدة ثم أثبت أنها أفضل ما 
يمكن. بشكل vale‏ تكمن المشكلة في تشفير مجموعة من الرموز باستخدام سلاسل ASUS‏ 
ثم استخدامها كقاموس لتحويل رسالة إلى USE‏ مشفر. يجب القيام بذلك بحيث Éa‏ 
الطول الإجمالي للرسالة المشفرة إلى الحد الأدنى. 

على سبيل المثال» قد تكون الرموز هى أحرف الأبجدية الإنجليزية. VV sags‏ منهاء 
لذا يمكننا فقط أن نعين لكل منها سلسلة مكونة من © بتات» على سبيل المثال» A‏ يساوي 
٠٠٠1‏ و8 يساوي creeds‏ وهكذا. ونحن بحاجة إلى خمسة بتات؛ GY‏ أربعة بتات 
تعطى فقط ١6‏ سلسلة. لكن هذا لن يكون ILS‏ لأن الحروف التى تظهر بشكل غير 
E 2 e‏ و الرداه ugk aceite SEN ais‏ .ين esi‏ 
تعيين سلسلة قصيرة» مثل ٠‏ أو od‏ من أجل E‏ وسلاسل أطول تدريجيًا عندما تصبح 
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الأنماط الأساسية البالغ ٠٤ Lasse‏ لتحويل جيب التمام المتقطع. 


الأحرف Jal‏ شيوعًا. ولكن نظرًا لأن سلاسل الشفرة لها أطوال مختلفةء فنحن بحاجة 
إلى معلومات إضافية لإخبار المستلم بمكان تقسيم السلاسل إلى أحرف منفصلة. يمكن 
القيام بذلك عن طريق التعرف على BSL‏ في مقدمة سلسلة الشفرةء ولكن يجب أن تكون 
الشفرة Lis‏ من البادكة؛ لا تظهر سلسلة شفرة كبداية لسلاسل الشفرة الأطول. إذا 
حدث ذلكء فلن نعرف Gal‏ تنتهي سلسلة الشفرة هذه. يحتاج الحرف غير الشائع مثل Z‏ 
الآن إلى عدد أكبر من البتات» ولكن نظرًا لأنه غير شائع» فإن السلاسل الأقصر التى تمثل 
Ste E‏ اويش وسيصيع الطول flay‏ الاك الوق افصو © 
تحقق شفرات هوفمان هذا الهدف من خلال إنشاء «مخطط شجري»» وهو نوع من 
الرسم البياني لا يحتوي على حلقات مغلقة. وهو شائع Glia‏ مجال علوم الكمبيوتر؛ 
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لأنه يمثل استراتيجية كاملة لقرارات الموافقة / الرفض» وكلّ منها يعتمد على القرار السابق 
عليه. إن أوراق المخطط الشجري هي الرموز A‏ و8 All Cy‏ وينبثق فرعان من كل 
ورقة» يمثلان البتين ٠‏ و١.‏ كل ورقة تُسمى بعدد» يمثل وزنهاء وهو يوضح عدد مرات 
ظهور الرمز المقابل. Las‏ المخطط الشجري خطوةً بخطوة عن طريق دمج الورقتين الأقل 
شيوعًا في ورقة «رئيسية» Byte‏ بينما تصبح كل ورقة منهما «فرعية». الوزن المأخصص 
للورقة الرئيسية هى مجموع وزني الورقتين الفرعيتين. تستمر هذه العملية حتى تُدمج 
جميع الرموز بهذه الطريقة. ثم تُقرأ سلسلة الشفرة الخاصة بالرمز من المسار الذي 
يؤدي إلى هذا الرمز. 
على سبيل المثالء طهر الشكل الخال فى de)‏ الان RoR aA goes ane‏ 
و2 Ey‏ والأعداد VA‏ و٩‏ و۷ و5 Ny‏ التي تث تشير إلى مدى شيوعها. الرمزان الأقل شيوكًا 
هما Ey D‏ أما المرحلة الثانيةء Yel‏ المنتصفء, فتدمَّج هذه لتشكيل ورقة رئيسية (غير 
مرقمة) بوزن ee V‏ حاطل fg Y aoe‏ ويصنح US‏ :من الرمزيق D‏ وع ورقة فرعية: 
يُسمى الفرعان اللذان يؤديان ٠ ae‏ وا. وتتكرر هذه العملية حتى gash‏ جميع الرموز 
a Jil)‏ والآن نقراً سلاسل الشفرة باتباع المسارات أسفل الشجرة. يُتوصّل إلى A‏ 
من خلال فرع واحد يُسمى .٠‏ ويُتوصّل إلى 8 من خلال المسار ١٠٠٠ء Cg‏ من خلال المسار 
۰١‏ و من خلال المسار ۱۰٠۱ء‏ و۴ من خلال المسار .١١١‏ لاحظ كيف يحصل A‏ وهو 
الرمز الأكثر شيوعًاء على مسار قصيرء بينما تحصل الرموز الأقل شيوعًا على مسارات 
أطول. إذا استخدمنا بدلا من ذلك شفرة old‏ طول ثابت» سوف نحتاج إلى ثلاثة بتات 
على الأقل لتمثيل خمسة رموز؛ لأن هناك أربعة سلاسل ۲ بت فقط. هنا تكون السلاسل 
الأطول سلاسل ” بتات» ولكن الأكثر شيوعًا تكون سلاسل ١‏ بتء لذلك في المتوسطء هذه 
الشفرة أكثر كفاءة. يضمن هذا الإجراء أن الشفرة خالية من البادئة؛ GY‏ أي مسار يؤدي 
إلى رمز يتوقف عند هذا الرمز. ولا يمكن أن يستمر إلى رمز GAT‏ علاوة على ذلك» عند 
البدء بالرموز الأقل شيوكًاء يجري تعيين أقصر المسارات للرموز الأكثر شيوكًا. إنها فكرة 
ذكية daa‏ وسهلة البرمجةء وبسيطة Mo‏ من الناحية المفاهيمية بمجرد أن تفهمها. 
غفا ais‏ الكامرا ملفا تى PEG‏ فان الوحدات الالكتروفية (gs Fast‏ تقو 
a E‏ ا 
دون فقدان للبيانات» لكن معظمنا لن يلاحظ )14 على أي حالء لا تعيد شاشات الكمبيوتر 
أو المطبوعات الورقية إنتاج الألوان ودرجات السطوع بدقة تامةء إلا إذا جرت معايّرّتها 
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إنشاء شفرة هوفمان. 


بعناية. تجعل المقارنة المباشرة بين الصورة الأصلية والنسخة المضغوطة الاختلافات أكثر 
وضوحًاء (Sly‏ حتى في هذه الحالةء يتطلب الأمر عين خبير لتحديد الفرق عند تقليل 
حجم الملف إلى “٠١‏ من الحجم الأصلي. أما البشر العاديون فسيلاحظون الفرق فقط 
عندما تنخفض نسبة التقليل إلى حوالي ZY‏ لذلك يمكن أن يخزن نظام JPEG‏ عشرة 
أضعاف عدد الصور على بطاقة ذاكرة معينة مقارنة بتخزين البيانات الأولية الأصلية. 
هذا الإجراء المعقّد المكون من خمس خطوات. الذي يتم تنفيذه في طرفة عين في الخلفيةء 

هو pull‏ الذي يقف وراء هذه العمليةء وهو يستخدم على الأقل خمسة مجالات مختلفة 
من الرياضيات. 


ظهرت طريقة أخرى لضغط الصور في أواخر ثمانينيات القرن العشرين من هندسة 
الفراكتالات. وكما تتذكرون» فإن الفراكتال هو شكل هندسي ببنية مفصلة على جميع 
المقاييس» مثل الخطوط الساحلية والسحب. ويرتبط بأي فراكتال عدد» يُسمى البُعد 
الفراكتالي الخاص به؛ وهو مقياس لمدى تعقيد الفراكتال. Bale‏ ما يكون هذا البُعد ليس 
عددًا صحيكًا. تشتمل dad‏ مفيدة من الفراكتالات المرنة رياضيًا على تلك المتشابهة ذاتيًا؛ إن 
تبدو الأجزاء الصغيرة منهاء BASU‏ بشكل مناسبء تمامًا مثل الأجزاء الأكبر للشكل ككل. 
والمثال الكلاسيكي هو نبات السرخسء الذي يتكون من عشرات السّعفات الأصغر (ae‏ 
التي كل منها يشبه نبات سرخس مصغر. يمكن تمثيل الفراكتالات المتشابهة ذاتيًا من 
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خلال نظام رياضي cout‏ نظام الدوال المتكررة. وهو مجموعة من القواعد تخبرنا بكيفية 


إنشاء نسخ مصغرة من الشكل وتحريكها بحيث تتلاءم Le‏ لتعطى الشكل الكامل. 
ويمكننا إعادة بناء الفراكتال من هذه القواعد» وهناك أيضًا صيغة للبُعد الفراكتالي. 


في عام ۱۹۸۷ء أدرك مايكل بارنزلي» وهو alle‏ رياضيات مفتون بالفراكتالات» 
أن هذه الخاصية قد تشكل أساس طريقة لضغط الصور. فبدلًا من استخدام كميات 
هائلة من البيانات لتشفير كل ا الدقيقة للسرخسء تشفر فقط نظام الدوال 
المتكررة المقابلء الذي يتطلب بيانات أقل بكثير. ويمكن استخدام برنامج كمبيوتر لإعادة 
B‏ صورة Gud pull‏ من نظام الدوال المتكررة. وبالتعاون مع آلان سلون؛ أسس شركة 
تُسمى إتيريتيد سيستمز المحدودة» التي حصلت على أكثر من ٠١‏ براءة اختراع. وفي عام 
«NAA‏ حققت الشركة Glas]‏ كبيرًا؛ إذ توصلت إلى طريقة آلية للتوصل إلى قواعد مناسبة 
لأنظمة الدوال المتكررة» التي تبحث عن مناطق صغيرة من الصورة يمكن اعتبارها نسخًا 
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مصغرة من مناطق أكبر قليلًا. لذلك تستخدم الكثير من الأجزاء لتغطية الصورة. ومع 
ذلك» فهي أيضًا عامة تماماء وقابلة للتطبيق على أي صورةء وليس فقط الصور التي من 
الاح أدها مققابية ذه ل رصل has‏ الصو الفراكفال ال متهي bidi les‏ 
باستخدام نظام JPEG‏ لأسباب مختلفةء ولكنه استخدم في العديد من التطبيقات العملية. 
ريما كان الأكثر نجاحًا هو الموسوعة الرقمية الخاصة بشركة مايكروسوفت» «إنكارتا»» 
حيث ضغطت جميع الصور الرئيسية باستخدام طريقة نظام الدوال المتكررة. 


لمن هذه الصورة؟ Gud‏ عينيك ثم حدق. 


وخلال التسعينيات من القرن الماضيء بذلت الشركة محاولات حثيثة لتوسيع نطاق 
الطريقة ليشمل ضغط oli‏ الفيديوء ولكن لم ينجح Gl‏ منهاء ويرجع ذلك بشكل 
أساسي إلى أن أجهزة الكمبيوتر لم تكن سريعة بما يكفي ولم تكن مزوّدة بذاكرة كافية في 
ذلك الحين. حيث كان يستغرق ضغط دقيقة واحدة من الفيديو ١5‏ ساعة. لكن كل ذلك 
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تغير الآن» وتحققت نسب ضغط فراكتالي للفيديوهات تبلغ ٠:٠٠١‏ في خلال حوالي دقيقة 
واحدة لكل كادر فيديو. ومع ld‏ فإن تطور إمكانيات المعالجة يجعل أيضًا الطرق 
الأخرى ممكنةء وقد جرى التخلي عن الضغط الفراكتالي للفيديوهات في الوقت الحالي. لكن 
الفكرة الأساسية كانت مفيدة لبعض الوقتء ولا تزال إمكانية مثيرة للاهتمام. 


لدى البشر حيلة غريبة ie‏ للتعرف على صورة غير واضحة المعالم؛ فنحن نضيق أعيننا 
ونحدّق. إنه لأمر مدهشء كم يساعدنا ذلك في معرفة ماهية الصورةء خاصة إذا كانت 
ضبابية بعض الشيءء أو إذا كانت صورة كمبيوتر بها بكسلات خشنة للغاية. هناك 
صورة شهيرة مكونة من ۲۷١‏ مريعًا باللون الأسود والأبيض والرماديء وقد أنشأها ليون 
هارمون في مختبرات بيل في عام ۱۹۷١‏ من أجل مقال حول الإدراك البشري والتعرف 
على أنماط الكمبيوتر. لقد كانت الصورة تسأل: لمن هذه الصورة؟ في النهاية إذا حدقت في 
الصورةء فسيبدو على نحو غامض أنه أبراهام لنكولن» ولكن إذا ضيقت عينيك وحدقت 
فیهاء فإنه سيبدى حقا مثل لنكولن. 

Lis‏ نفعل هذاء لذلك نحن نعلم أن الأمر ينجح, لكنه يبدو غير معقول. كيف يمكننا 
تحسين جودة صورة سيئة بجعل رؤيتنا لها أسواً؟ جزء من الإجابة نفسي: من خلال 
تضييق العينين» نحن نضع نظام المعالجة المرئية لدماغنا في «وضع الصورة السيئة»» 
الذي يُفترض أنه يطلق خوارزميات خاصة لمعالجة الصور تطورت للتعامل مع البيانات 
غير الواضحة. لكن جزءًا آخر هو: أن تضييق العينين» للمفارقةء يعمل كنوع من المعالجة 
المسبقةء التي تحسن الصورة بطرق مفيدة معينة. على سبيل JEM‏ إنه يطمس حدود 
بون لنكرا tines E‏ له :دفن فهو ككومة HS dye‏ البقاء ‘Aula A‏ 

منذ حوالي أربعين Lele‏ بدأ علماء الرياضيات في دراسة مكافئ دقيق ومتعدد 
الاستخدامات لتضييق البشر لأعينهم» وهو يُسمى التحليل الموَيْحِي. تنطبق هذه التقنية 
غل البياناك Sos!‏ بالإضافة إل ASM gall‏ وف قذمت فق الأصل مق alata Jol‏ 
بنية على مقياس مكاني معين. تتيح لنا المويجات اكتشاف الغابة» بينما نظل غير مدركين 
Ug‏ تتكون من ASI‏ من الاشجان والشجيراك التشايكة 

كان الدافع الأصلي نظريًا إلى حد كبير؛ كانت المويجات أداة رائعة لاختبار النظريات 
العلمية لأشياء مثل التدفق المضطرب للموائع. في الآونة الأخيرة» اكتسبت المويجات بعض 
التطبيقات الواقعية للغاية. ففي الولايات Sail‏ يستخدم مكتب التحقيقات الفيدرالي 
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المويجات لتخزين بيانات بصمات الأصابع بتكلفة أقل» وقد حذت وكالات إنفاذ القانون في 
بلدان أخرى حذوه. ولا تسمح لنا oles oll‏ بتحليل الصور فحسبء بل تتيح WI‏ ضغطها. 

في نظام JPEG‏ تضغط الصور عن طريق Jala‏ المعلومات الأقل أهمية للرؤية 
البشرية. ومع ذلكء نادرًا ما تُمثل المعلومات بطريقة توضح البتات الأقل أهمية. لنفترض 
أنك تريد إرسال رسم على قطعة ورق مُتَّسخة إلى حد ما بالبريد الإلكتروني إلى صديق. 
هناك الكثير من البقم السوداء الصغيرة بالإضافة إلى الرسم نفسه. يمكنك أنت أو أنا أن 
ننظر إلى الصورة ونرى على الفور أن البقع ليست ذات صلةء لكن جهاز الماسح الضوئي 
لا يمكنه ذلك. إنه فقط يمسح الصفحة سطرًا بسطرء ويمثل الصورة كسلسلة طويلة 
من الإشارات الثناتية السوداء / البيضاءء ولا يمكنه معرفة ما إذا كانت أي نقطة سوداء 
محددة جزءًا Gulai‏ من الرسم أو بقعة غير ذات صلة. قد تكون بعض «البقع» في الواقع 
مُقلة عين بقرة GH‏ على مسافة Bases‏ أو Ads‏ على جسم صورة كرتونية لفهد. 

إن العقبة الرئيسية هي أن إشارات الماسح الضوئي لا تمثل بيانات الصورة بطريقة 
تجعل من السهل التعرف على العناصر غير المرغوب فيها وإزالتها. ومع «lls‏ هناك 
طرق أخرى لتمثيل البيانات. فيستبدل تحويل فورييه بأحد المنحنيات قائمة من السعات 
والترؤذاف» هما يُشدن 'العلومات: فسا يطرئقة Using Aas‏ 'تمخل البيانات: يطرق 
مختلفةء فإن العمليات الصعبة أو المستحيلة في أحد التمثيلات قد تصبح سهلة في تمثيل 
آخر. على سبيل JEM‏ يمكننا البدء بمحادثة هاتفية» وتشكيل تحويل فورييه الخاص 
بهاء واقتطاع جميع أجزاء الإشارة التي تحتوي مكونات فورييه الخاصة بها على ترددات 
A eae‏ بوذ | ا pelea, Sag eter Sens‏ كم ركنن sobs‏ 
التحويل العكسي على النتيجة للحصول على أصوات مماثلة للأصل بالنسبة للأذن البشرية. 
يمكننا الآن إرسال المزيد من المحادثات عبر قناة الاتصال نفسها. ولا يمكننا القيام بذلك 
مباشرةً على الإشارة الأصلية غير المحولة؛ GY‏ هذا ليس له «تردد» كخاصية واضحة له. 

بالنسبة لبعض الاستخدامات» فإن تقنية فورييه بها خطأ واحد: إن الجيوب وجيوب 
التمام المكونة لها تمتد إلى ما لانهاية. ويعاني تحويل فورييه عند محاولة التمثيل الدقيق 
لإشارة مضغوطة. تعد «النبضة» الواحدة إشارة بسيطةء ولكنها تتطلّب مئات من الجيوب 
وجيوب التمام لإنتاج نبضة مقنعة إلى حد ما. لا تكمن المشكلة في الحصول على الشكل 
الصحيح للنبضةء ولكن في جعل كل شيء خارج النبضة يساوي صفرًا. علينا التخلص 
من الذيول المتموّجة الطويلة بلا نهاية لكل تلك الجيوب وجيوب التمام» وهو ما نفعله عن 
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طريق إضافة المزيد من الجيوب وجيوب التمام العالية التردد في محاولة يائسة لحذف 
العناصر غير المرغوب فيها. في النهاية تصبح النسخة المحوّلة AST‏ تعقيدًا وتحتاج إلى 
بيانات أكثر من النيضة الأصلية. 

يغير التحويل المويجى كل ذلك باستخدام النبضات باعتبارها مكوناته الأساسية. 
هذا ليس بالأمر السهلء ولا يمكنك Jad‏ ذلك بأي نبضة قديمةء ولكن بالنسبة لعالم 
رياضيات call GAS ols‏ واضحة. ASI‏ شكلًا محددًا من النبضات ليكون بمنزلة 
مُوَيجة «رئيسية». sly‏ مويجات «فرعية» (وفرعية فرعيةء وفرعية فرعية فرعيةء إلخ) عن 
طريق تحريك المويجة الرئيسية بشكل جانبي إلى مواضع مختلفةء وتوسيعها أو ضغطها 
عن طريق تغيير المقياس. ولتمثيل دالة أكثر عمومية؛ نجمع المضاعفات المناسبة لهذه 
المويجات على مقاييس مختلفة. وبالطريقة نفسهاء فإن منحنيات الجيب وجيب التمام 
الأساسية لفورييه هي «المويجات الرئيسية»» وجميع الجيوب وجيوب التمام الترددية 
الأخرى «مُويجات فرعية». 


AAE 


الشكل الأيمن: منحنى الجيب يمتد إلى الأبد. الشكل الأوسط: المويجة محددة النطاق. الشكل 
الأيسر: ثلاثة أجيال أخرى. 


creeds‏ المويجات لوصف البيانات الشبيهة بالنبضات بشكل فعال. وعلاوة على ذلك» 
نظرًا لأن المويجات الفرعية والفرعية الفرعية هي مجرد نُسخ تغيّر مقياسها من المويجة 
الرئيسيةء فمن الممكن التركيز على مستويات معينة من التفاصيل. إذا كنا نرغب في حذف 
بنية صغيرة الحجم» نحذف جميع المويجات الفرعية الفرعية في التحويل المويجي. ÉS‏ 
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تحويل فهد إلى مويجات؛ نخصص بعض المويجات الكبيرة من أجل الجسم» ومُويجات 
أصغر للعينين والأنف والبُقع» ثم مويجات أصغر منها للشعر. ولضغط البيانات مع 
الحفاظ على شكل gall‏ علينا أن نقرر أن الشعرات الفردية لا تهم؛ ونزيل تلك المويجات 
الفرعية الفرعية. ستبقى البقع» ولا تزال الصورة تشبه الفهد. لا يمكننا Jad‏ ذلك 
بالسهولة نفسها باستخدام تحويل فورييه - هذا إذا كان بإمكاننا استخدامه في تنفيذه 
من الأساس. 

كانت معظم الأدوات الرياضية اللازمة لتطوير المويجات موجودة في شكل مجرد لمدة 
نصف قرن أو أكثرء في مجال باناخ الخاص بالتحليل الدالي. وعندما ظهرت المويجات» 
اتضح أن الآلية الغامضة للتحليل الدالي هي بالضبط ما كان مطلوبًا لفهمها وتطويرها إلى 
تقنية فعّالة. كان الشرط Gaul!‏ الأساسي UY‏ التحليل الدالي» كى تعلن عن وجودهاء هو 
شكل جيد للمويجة الرئيسية. نريد أن تكون جميع المويجات الفرعية مستقلة رياضيًا عن 
المويجة الرئيسية» مع عدم وجود تداخل في المعلومات المشفرة من قبّل المويجة الرئيسية 
والمويجات الفرعية» وعدم وجود جزء متكرر من أي مويجة فرعية. في مصطلحات التحليل 
«lull‏ يجب أن تكون المويجة الرئيسية والفرعية متعامدتين. 

في أوائل الثمانينيات من القرن الماضي» توصّل alle‏ الجيوفيزياء جان مورليه وعالم 
الفيزياء الرياضية ألكسندر جروسمان إلى مويجة رئيسية صالحة. وفي عام NAA‏ حسّن 
عالم الرياضيات إيف ماير مويجات مورليه وجروسمان. أما الاكتشاف الذي فتح المجال 
بأكمله على مصراعيه فحدث في عام ۱۹۸۷ على يد إنجريد دوبشي. لقد بدت المويجات 
الرئيسية السابقة بشكل مناسب مثل النبضةء لكن كان لدى جميعها ded‏ رياضي صغير 
للغاية يمتد إلى ما لا نهاية. لكن دوبشي أنشأت مويجة رئيسية دون ذيل على الإطلاق؛ 
خارج مدة ماء تكون المويجة الرئيسية دائمًا Gia‏ بالضبط. كانت مويجتها الرئيسية 
Las‏ حقيقية» محصورة بالكامل في منطقة منتهية من الفراغ. 


تعمل المّيجات كنوع من عدسة التكبير/ التصغير العدديء مع التركيز على سمات البيانات 
ال تقل مق ان مكاتية Ties‏ يمدق اسنتخكام هذه Spill‏ لتحليل Lilse thd‏ 
لضغطها. من خلال معالجة التحويل المويجيء الكمبيوتر Eas Ghats‏ عينيه» في 
الصورة ويتجاهل مقاييس دقة الوضوح غير المرغوب فيها. هذا ما قرر مكتب التحقيقات 
الفيدرالي القيام به في عام .۱۹۹١‏ في ذلك الوقت» احتوت قاعدة بيانات البصمات الخاصة 


بالمكتب على ۲۰۰ مليون سجلء جرى تخزينها كبصمات بالحبر على بطاقات ورقية؛ ثم 
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quel‏ تحذيث للسهلات عن طريق رقمتة الصور وتخزين النتائج على جهاز كمبيوتر؛ 
إحدى الميزات الواضحة هنا هي القدرة على البحث بسرعة عن البصمات التي تتطابق مع 
تلك الموجودة في مسرح الجريمة. 

تنشئ الصورة التقليدية ذات دقة الوضوح الكافية ملف كمبيوتر يبلغ حجمه عشرة 
ميجابايت لكل بطاقة بصمات أصابع. ويشغل أرشيف مكتب التحقيقات الفيدرالي ٠٠٠٠١‏ 
تيرابايت من الذاكرة. ويُستقبل ما لا يقل عن ٠١‏ آلف بطاقة جديدة كل يوم» ومن ّم 
فإن متطلبات التخزين تزداد بمقدار ٠,٤‏ تريليون رقم ثنائي كل يوم. لذا أصبح مكتب 
التحقيقات الفيدرالي في أمس الحاجة إلى ضغط البيانات. وقد جريوا تنسيق JPEG‏ لكنه 
يصبح عديم الفائدة مع بصمات الأصابع (على عكس لقطات العطلات) عندما تكون 
«نسبة الضغط» - نسبة حجم البيانات الأصلية إلى حجم البيانات المضغوطة - le‏ 
حوالي .٠:٠١‏ حينهاء تصبح الصور غير المضغوطة غير مرضية بسبب «أخطاء ناتجة 
عن التقسيم إلى مربعات»؛ حيث يترك التقسيم الفرعي إلى كتل A‏ × ۸ حدودًا ملحوظة. 
بطبيعة الحال» لم تكن هذه الطريقة مفيدة GAS‏ لمكتب التحقيقات الفيدرالي إلا إذا تمكنت 
من تقديم نسب ضغط تصل على الأقل إلى .٠:٠١‏ لا تعتبر الأخطاء الناتجة عن التقسيم 
إلى مربعات مجرد مشكلة جمالية؛ فهي تُضعف بشكل phd‏ قدرة الخوارزميات على 
البحث عن البصمات المطابقة. كما تقدم الطرق البديلة المستندة إلى عمل فورييه أخطاءً 
مرفوضة»ء ويمكن إرجاعها جميعًا إلى مشكلة «الذيول» اللانهائية في جيوب وجيوب التمام 
الخاصة يفورييه. لذلك قرر توم هوير من مكتب التحقيقات الفيدرالي وجوناثان برادلي 
وكريس بريسلون من ia‏ لوس ألاموس الوطني تشفير سجلات البصمات الرقمية عن 
طريق المويجات» باستخدام طريقة تعرف باسم التكميم العددي /المويجي. 

Yas‏ من إزالة المعلومات المتكررة عن طريق إنشاء أخطاء ناتجة 7 التقسيم إلى 
مربعات» تزيل طريقة التكميم العددي / المويجي التفاصيل الدقيقة عبر الصورة؛ التفاصيل 
الدقيقة Me‏ بحيث تكون غير مهمة لقدرة العين على التعرف على بنية بصمة الإصبع. 
في تجارب مكتب التحقيقات الفيدراليء تفوّقت ثلاث طرق مويجية مختلفة على طريقتين 
لفورييه مثل تنسيق JPEG‏ وعلى نحو إجمالي» ظهرت طريقة التكميم العددي / المويجي 
غارفا الطريقة الكت وة ق و و as‏ دن اما بال هن 
Big AAV NE‏ أصبحت تلك الطريقة الآن معيارَ تبادل وتخزين 
صور بصمات الأصابع. وتستخدمها معظم وكلات إنفاذ القانون الأمريكية مع صور 
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بصمات الاقبايم:الاحفوظة dies‏ 8-1 ركسل 3 الوط وبالقبية pricier‏ 
الأعلى is‏ وضوح., فهى تستخدم تنسيق JPEG‏ ? 


بصمة أصابع قبل ويعد ضغطها. الشكل الأيمن: البصمة الأصلية. الشكل الأيسر: البصمة بعد 
الضغط إلى 5/١‏ من حجم بياناتها الأصلي. 


لقد أصبحت المويجات مستخدمة في كل المجالات تقريبًا. فقد طبق فريق دينيس هيلي 
أساليب تحسين الصور القائمة على المويجات في عمليات الفحص بالتصوير المقطعي» 
والقصوين. القطعي بالإضدان البو يترود والتصوين Gat‏ الغناظيفي. واشت كما 
LÁ‏ المويجات لتحسين الاستراتيجيات التي تحصل بها أجهزة الأشعة على بياناتها في 
المقام الأول. كما استخدمها روناك كويفمان وفيكتور فيكرهاوزر لإزالة الضوضاء غير 
المرغوب فيها من التسجيلات الصوتية. وتمثل أحد الإنجازات في هذا الشأن في تحسين 
التسجيل الصوتي لأداء يوهانس برامس وهو يعزف إحدى مقطوعات «رقصات مجرية» 
الخاصة بهء التي سُجلت في الأصل على أسطوانة شمعية في عام Gilly AAAA‏ ذابت 
جزتيًا. وقد أعيد تسجيلها على قرص بسرعة VA‏ دورة في الدقيقة. لقد بدأ كويفمان عمله 
من بث إذاعي للمقطوعةء وحينها كانت الموسيقى غير مسموعة تقريبًا وسط الضوضاء 
المحيطة. وبعد تنقية الصوت باستخدام المويجات» أصبح بالإمكان سماع ما كان برامس 
يدنه لس عل gat‏ شقاني لكر کا کن Man‏ 
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قل dite gant‏ كان ا ا محري مهال امد ابسن انرا عا dial‏ 
التي كانت تطبيقاتها الرئيسية في الفيزياء النظرية. لكن التوصل إلى المويجة غيّر كل ذلك. 
igs‏ اللي Les) acd OSI Hall‏ لقطوير او اع Basso‏ من clasgll‏ سفات خاد 
تجعلها مهمة في التكنولوجيا والعلوم التطبيقية. تؤثر المويجات على نحو غير مرثي على 
جوانب عديدة من حياتنا اليوم؛ فهي تستخدم في مجال منع الجريمةء والطب» By‏ تطوير 
ال6 cca Ne Balla‏ كذ شرك pleas‏ كل SMH‏ 


۲۳1 


الفصل الحادي عشر 


هل اقتربنا من الوصول إلى هناك؟ 


رحلة الألف ميل تبدأ يخطوة واحدة. 


لاو-تزو» GUS‏ «طريق لاو-تزو» 


كل ally‏ يقود سيارته يعرف هذا السيناريو. تتجه العائلة لزيارة الجدة التي يقع بيتها 
عل يكن HANS‏ :مون تقوو ولا ست jalan‏ ريطي IAS‏ فق اا ن الاي 
ثم بعد نصف ساعة من بداية الرحلة تأتي الصيحة الحزينة: «هل اقتربنا من الوصول 
إلى هناك؟» 

Gul‏ خلاف مع أبناء عمومتي في الجانب الآخر من المحيط الأطلنطي في أمريكاء الذين 
يبدو أنهم مقتنعون بأن السؤال الصحيح هو: «هل وصلنا إلى هناك؟» لا شك أنه AS‏ 
في أمريكاء لكن لا ينبغى أن يصبح هكذا؛ لأن هذه الصيغة ناتجة بوضوح عن سوء 
فهم. دائمًا ما تكون الإجابة على النسخة الثانية واضحة: إما أننا وصلناء فيكون السؤال 
غير ضروريء أو لم نصلء ولذلك لا جدوى من السؤال. IS‏ ما يحدث هو أنه في أي 
رحلة طويلةء عندما يشاكس الأطفالء فإن الوالد اللطيف (أو ريما المنزعج فقط) يحاول 
تهدئتهم. فيقول لهم: «لقد اقتربنا من الوصول إلى هناك.» حتى لو كانت الرحلة ستستمر 
لخمس ساعات أخرى. إن هذه الإجابة تسكتهم لبعض الوقت. على أي حالء بعد عدة 
رحلات» يبدأ JULY‏ في إلقاء تلميحات لطيفة تدل على اليأس بدلا من الأمل: «هل اقترينا 
من الوصول إلى هناك؟» وهذا سؤال معقول؛ لأنه لا يمكنك معرفة ذلك من خلال النظر عبر 
النافذة. هذا ما لم تكن تعرف معالم الطريق بالطبع. كانت لدينا قطة تستطيع فعل ذلك. 

هل اقتربنا من الوصول إلى هناك؟ أين نحن؟ قبل عقدين من الزمنء كنا بحاجة 
إلى خريطة»ء ومهارات جيدة في قراءة الخرائط» وشخص يقودنا من المقعد المجاور لمقعد 
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السائق لمعرفة ذلك. أما a gall‏ فتلك المهمة مُوگلة بالكامل لأدوات إلكترونية. فنحن نستخدم 
جهاز ملاحة بالأقمار الصناعية. صحيح أن البعض أحيانًا قد يجده نفسه وسط أحد 
الحقول. حيث سارت إحدى السيارات في نهر مؤخرًاء بفضل توجيهات من جهاز الملاحة 
بالأقمار الصناعية. فنحن نحتاج إلى النظر إلى الطريق أيضًا. لكن حتى هذا يمكن أن 
يؤدي لوقوع خطأ. لقد انتهى بنا المطاف في العام الماضي داخل نطاق منزل ريفي عندما 
كنا نبحث عن فندق صغيرء GY‏ الجهاز لم يتمكن من تحديد الفرق بين طريق حقيقي 
بدا مثل مدخل منزل» ومدخل منزل بدا وكأنه طريق حقيقي. 

إن الملاحة باستخدام الأقمار الصناعية أشبه بالسحر. إذ لدينا شاشة في السيارة 
تعرض We‏ من خريطة. وتّظهر الخريطة موقعنا بالضبط. وأثناء BLA‏ تتحرك 
الخريطة بحيث يكون رمز سيارتك دائمًا في المكان الصحيح. ويعرف الجهاز الاتجاه 
الذي تتجه فيه» واسم أو رقم الطريق الذي تسلكه حاليًا. وينبهك إلى أماكن الازدحام 
المروري. إنه يعرف إلى أين أنت ذاهب» ومدى سرعتكء ومتى تتجاوز الحد الأقصى للسرعة, 
وأين توجد كاميرات المرورء والمدة التي تستغرقها قبل أن تصل إلى هناك. os‏ الأطفال 
على قراءة كل ذلك» ولن يحتاجوا إلى السؤال مرة أخرى ILI‏ عما إذا كنتم قد اقتربتم من 
الوصول لوجهتكم أم لا. 

لقد كتب كاتب الخيال العلمي العظيم وعالم المستقبليات آرثر سي GU ASS‏ 
«إن أي تقنية متقدمة بما فيه الكفاية لا يمكن تمييزها عن السحر.» وقد أعاد كاتب 
خيال علمي OST‏ وهو جريجوري بينفورد» صياغة تلك العبارة على النحو التالي: ob‏ أي 
تقنية يمكن تمييزها عن السحر ليست متقدمة بما فيه الكفاية». وجهاز الملاحة بالأقمار 
الصناعية متقدم بما فيه الكفاية» لكنه ليس ضريًا من السحر. إذن كيف يعمل؟ 

إنه يعرف إلى gal‏ أنت ذاهب لأنك أخبرته بذلك. لقد لمست الحروف والأرقام على 
الشاشة. هذا الجزء واضح. إنه أيضًا الجزء «الوحيد» الواضح. يعتمد السحر المتبقى 
على التكنولوجيا العالية؛ الأقمار الصناعية التى تدور في ell ide‏ يحول gga NW‏ الى 
هناك الكثير منها؛ والإشارات اللاسلكيةء والشفرات؛ والأعداد شبه العشوائيةء والكثير 
من معالجة الكمبيوتر الذكية. وهناك أيضًا الخوارزميات التي تسعى للعثور على المسار 
الأسرع / الأرخص / الأقل إضرارًا بالبيتة. والفيزياء الأساسية مهمة للغاية: الميكانيكا المدارية 
القائمة على قانون الجاذبية لنيوتنء والمدعومة بنظرية النسبية الخاصة لأينشتاين وكذلك 
نظريته العامة» التي طورت عمل نيوتن. تدور الأقمار الصناعية في الفضاءء وتنقل إشارات 
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التوقيت؛ وبالنسبة لك» يحدث كل شيء تقريبًا في شريحة كمبيوتر صغيرة. هذا بالإضافة 
إلى بعض شرائح الذاكرة لتخزين الخريطة وما إلى ذلك. 
ونحن لا نرى GI‏ من هذه الأشياء» لذلك نرى سحرًا يدلا من ذلك. 
Siès‏ عن القول أن Gale‏ كبيرًا من هذا السحر قائم على الرياضيات» ويتطلب جرعات 
ضخمة من أنواع عديدة منهاء chal‏ عن كميات هائلة من الفيزياء والكيمياء وعلوم المواد 
والهندسة. Ghai‏ قد يكون العلاج النفسي LAÍ‏ فكرة جيدة لبعض المستخدمين» ولكن 
هذه قصة أخرى. 
إذا تجاهلنا تصنيع وتصميم الأقمار الصناعيةء والتكنولوجيا المطلوية لإطلاقها في 
الفضاءء فإن الملاحة بالأقمار الصناعية لا تزال تتضمّن سبعة مجالات على الأقل من 
الرياضيات» ولن تعمل دونها. إن المجالات التي أفكر بها هي: 
e‏ حساب مسارات صواريخ الإطلاق لوضع الأقمار الصناعية في المدارات الخاصة 
بها؛ 
o‏ تصميم مجموعة من المدارات التي توفر تغطية جيدة: يجب أن تكون ثلاثة أقمار 
صناعية على الأقل» ويفضل AST‏ من ذلكء مرئية من أي موقع معين في أي وقت؛ 
o‏ استخدام مُولّد أعداد شبه عشواتية لإنشاء الإشارات» مما يجعل من الممكن قياس 
مدى بعد كل قمر صناعي بدقة شديدة؛ 
SSE slams‏ والساكات الذارية A‏ فوم سنارت 
o‏ استخدام معادلات النسبية الخاصة لتصحيح حسابات تأثير السرعات العالية 
للأقمار الصناعية على مرور الوقت؛ 
o‏ استخدام معادلات النسبية العامة لتصحيح حسابات تأثير جاذبية الأرض على 
مرور الوقت؛ ; 
٠‏ حل أحد أشكال مسألة البائع المتجول لإيجاد أفضل مسار وفقا للمعيار الذي 
حددته: سريع» وقصير» وصديق للبيكة. 
سأناقش معظم هذه المجالات بمزيد من التفصيل خلال الصفحات القليلة القادمة» مع 
التركيز على أكثرها إثارة للدهشة. 
يعتمد جهاز الملاحة بالأقمار الصناعية على إشارات توقيت دقيقة للغاية تنتجها ساعات 
ذرّية عالية الدقة» مرسلة من عدد من الأقمار الصناعية المدارية الخاصة. إن ساعة 
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السيزيوم» التي تترك لتحكم أجهزتها الخاصة»ء تبلغ دقتها حتى © أجزاء في ٤٠۰٠ء‏ أو E‏ 
نانوثوان في اليوم. هذا يناظر خطأ في موقعك بحوالي متر في اليوم. وللتعويض عن هذا 
الاتحراف التزر ينول ك Bale)‏ خط الساعات ول دورى هن المخطة الأرضية وماك 
E‏ أكزى ا Seeing coe‏ ا دست 

توجد الآن العديد من أنظمة الملاحة بالأقمار الصناعيةء لكننى سأركز على أسبقها 
ظهورًا وأكثرها استخدامًاء وهو نظام تحديد المواقع العالمى (جى a‏ إس). لقد بدأ هذا 
المشروع في عام 2١917”‏ تحت رعاية وزارة الدفاع AU)‏ اعرد هذا النظام هو 
مجموعة من الأقمار الصناعية المدارية؛ وكان عددها في البداية 2,55 My‏ أصبحت YY‏ 
لقد انطلق أول قمر صناعي منها في عام ۱۹۷۸ء ويدأ تشغيل المجموعة الكاملة في عام 
۳. في البداية» كان النظام مقصورًا على الاستخدامات العسكرية؛ ولكن الرئيس رونالد 
ريجان أصدر الأمر التنفيذي لعام VAAY‏ الذي جعله متاحًا للمدنيين في شكل ذي دقة 
أقل. إن هذا النظام في طور التحديث» وتقوم العديد من الدول الآن بتشغيل أنظمة تحديد 
المواقع بالأقمار الصناعية الخاصة بهاء Glas‏ من نظام الملاحة العالمى بالأقمار الصناعية 
(جلوناس) الخاص بروسياء بدقة تصل إلى مترين. وفي عام ۸ بدأت الصين نظام 
الملاحة بالأقمار الصناعية الخاص بها ull‏ بايد الذي يجب أن يكون قيد التشغيل في 
أي لحظة. وهناك LAÍ‏ نظام الاتحاد الأوروبي المسمى جاليليو. وقد غادرت بريطانيا الآن 
الاتحاد الأوروبي ولن تشارك في نظام جاليليو ولكن في انتصار للأيديولوجية على المنطق 
السليم» أعلنت حكومة المملكة المتحدة أن بريطانيا ستطور وتطلق نظامها الخاص. وتقوم 
الهند بإعداد نظام hdl‏ وتنشئ اليابان نظام الأقمار الصناعية شبه السمتى gS)‏ زد 
Gul‏ إس)ء الذي سيّنهي الاعتماد على نظام تحديد المواقع العالمي بحلول عام ۳ 

من الناحية التشغيليةء يتكون نظام تحديد المواقع العالمى من ثلاثة «قطاعات»: 
القع Las)‏ العا راك SUNY.‏ اه ك ف ار 
ترسل الأقمار الصناعية إشارات توقيت. ويراقب قطاع التحكم مدارات الأقمار الصناعية 
ودقة ساعاتهاء وإذا لزم الأمرء يرسل تعليمات لتعديل المدار وإعادة ضبط الساعة. ويمتلك 
المستخدم جهاز استقبال رخيص الثمن منخفض الطاقة صغير الحجم بما يكفي ليناسب 
الها لرل PENER LEY‏ 

يُطلق على مجموعة الأقمار الصناعية عمومًا اسم «كوكبة»» وهو الاسم المتعارف 
عليه منذ القدم لترتيب مجموعة نجوم في سماء الليل. وتتكون كوكبة نظام تحديد المواقع 
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كوكبة نظام تحديد المواقع العالمى الأصلية المكونة من VE‏ قمرًا صناعيًاء أريعة منها في us‏ من 
ستة مدارات منفصلة. 


العالمي الأصلية من ad YE‏ صناعيًاء كل منها في مدار دائري تقريبًا 2٠٠7٠١‏ كيلومتر 
VYT)‏ ميل) God‏ الأرضء أو ۲٣٠۰۰‏ كيلومتر VI e)‏ ميل) من مركزها. سأتجاهل 
لاحقًا الأقمار الصناعية الإضافيةء التي لا تؤثر على الأفكار الرئيسية؛ فهي تجعل النظام 
أكثر موثوقية وأكثر دقة. هناك ستة مدارات» في مستويات تقابل خط الاستواء بزاوية 
00 درجة» متباعدة بالتساوي حول خط الاستواء. ويشغل كل مدار أربعة أقمار صناعية 
متباعدة بشكل متساوء يقتفي Sal‏ بعضها البعض بشكل دائم. sia)‏ نصف قطر المدار 
بامتكداع راغات اك اراك نسي يدون الس etl‏ إل aa‏ ا ن مان كل 
١‏ ساعة و۸٥ aA‏ يكنا الك سوس aa‏ قود cab N‏ صل aa‏ 
Gags‏ مع انحرافه ببطء. 
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اة ااا IGN‏ في فة day sel lll‏ هذا التعوين LO‏ اتسا ة 
Mar lag Gel E OSS‏ روي as‏ مخ SUNN‏ الصداعية geal) ENE‏ 
کن امال nl LAM!‏ ما من أي تقطة ge‏ هذا clay 9S‏ تدده cyt Le‏ 
8 عل مكاق وول الشخصي ور هد الخو نه كروي الوق لان 
الأرض تدور والأقمار الصناعية تدور في مداراتها. 

لفق احم نظام تقوو الوا lias Wieser, IEW‏ ا ونال 
أي معلومات إلى الأقمار الصناعية. بدلا من ذلك لديهم جهاز استقبال bath‏ إشارات 
التوقيت من الأقمار الصناعية المرئية. ويعالج جهاز الاستقبال بيانات التوقيت لمعرفة 
مكانها. والمبدأ الأساسي بسيطء لذلك دعونا نلق نظرة عليه yi‏ ثم سأشير إلى بعض 
lea! E oN‏ تحمل ق الخال :الحقيقى: 

لنبدأ بقمر صناعي واحد. إنه يرسل لك إشارات توقيت؛ ومن خلالها يعمل جهاز 
SSRN‏ كاف يك عن تك مد date‏ الأقناى الصننافية و فك االحظة ر 
لاحقًا كيف يتم هذا.) La,‏ تبلغ هذه المسافة ۲١‏ ألف pS‏ تضعك هذه المعلومة على سطح 
كرة مركزها القمر الصناعى ونصف قطرها يبلغ ۲١‏ ألف aS‏ هذا ليس مفيدًا للغاية 
وحده» ولكن يمكن رؤية خمسة أقمار صناعية أخرى على الأقل في اللحظة نفسها. اسمح 
لي أن أشير إليها على أنها القمر الصناعى oY‏ القمر الصناعى Y‏ وهكذاء حتى القمر 
A‏ نكن هوا ورسل إشارات AEE‏ وقد oda lg‏ إشارة فيل ىن 
كرة أخرئ سركرها E‏ القن الختا A‏ الكزانه: و۴ وع BLEW ody‏ 
oe‏ العم اغ Shi‏ على 93 Salalah‏ من لكين العاف 4 فن 
تقاطع الكُرّتينَ Wy ١‏ الذي هى عبارة عن 8,54 يساهم القمر الصناعي Y‏ بكُرة أخرى 
ففاظع ين الكزة eel Relea ١‏ روتقاط Gok as ei‏ كعم كل مها ق 
الكرات الثلاث. وتوفن الإشارة من القمر الصناعي ٤‏ الكرة eE‏ التي تميز بشكل ple‏ أي 
E cx Galas‏ ال 

(ig PAGE GOS at وسيب‎ a هذا‎ ae ما ارف‎ ls alles 
للأخطاء. يمكن أن يؤدي‎ La je لكن في الواقع» الأمر ليس بهذه البساطة. فكل شيء‎ 
كان.‎ GI الغلاف الجوي للأرض إلى تدهور الإشارة» وقد يكون هناك تداخل كهربائيء‎ 
من سطح‎ Wang بدايةء هذا يعني ضمنًا أن موقعك «قريب» من الكرة المعنية» وليس عليها.‎ 
الكرة يقع موضعك داخل طبقة سميكة تحتوي على السطح. لذا يمكن لأربعة أقمار‎ 
صناعية وأربع إشارات أن تحدد موقعك بمستوّى معين من الدقة» ولكن ليس بشكل مثالي.‎ 
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للقيام بعمل أفضلء يستخدم نظام تحديد المواقع العالمي القمرين الصناعيين الإضافيين. 
حيث تقلل كرتاهما السميكتان منطقة موقعك المحتملة أكثر. في هذه المرحلة. من شبه 
المؤكد أن المعادلات gl‏ تحدد av‏ تكون غير متسقة إذا تجاهلت الأخطاء المحتملة, 
عن طريق تقليل الخطأ الكي. RENEE‏ 

والمحصلة هى أن جهاز استقبال نظام تحديد المواقع العالمى الخاص بك عليه فقط 
shal‏ سلسلة منتظمة من الحسابات الهندسية البسيطة haus‏ ينتج عنها أفضل تقد 
يمكن أن يقوم به لموقعك. ومن خلال مقارنة ذلك بالشكل التفصيلي للأرضء يمكنه حتى 
معرفة مدى ارتفاعك بالنسبة إلى مستوى سطح البحر. وعملية تحديد الارتفاعات عمومًا 
هي Jal‏ دقة من تحديد مواقع خطوط الطول / العرض 


قد تبدى عملية إرسال إشارات التوقيت بسيطةء لكنها ليست كذلك. إذا سمعت هزيم 
الرعد» فأنت تعلم أن هناك عاصفة في الجوارء لكن الهزيم وحده لا يخبرك بمدى يُعدها 
عنك. إذا رأيت LAÍ‏ البرق» الذي يصل قبل هزيم الرعدء لأن الضوء ينتقل أسرع من 
الصوت» يمكنك استخدام فارق الوقت بين الإشارتين لتقدير مدى يُعد البرق؛ القاعدة 
الأساسية هي خمس ثوان لكل ميل. ومع ذلك» فإن سرعة الصوت تعتمد على حالة الغلاف 
الجويء لذا فإن هذه القاعدة ليست دقيقة تمامًا. 

إن نظام تحديد المواقع العالمى ليس بإمكانه استخدام الموجات الصوتية كإشارة 
dat‏ لأسباب واضحة؛ فهي بطيئة dip‏ والفضاء عبارة عن فراغء لذلك لا يمكن للصوت 
أن ينتقل فيه بأي fre‏ لكن الفكرة الأساسية» المتمثلة في أنك تستنتج فرقًا زمنيًا 
من خلال مقارنة إشارتين مختلفتين لكن مترابطتين» تشير إلى الاتجاه الصحيح. حيث 
يرسل كل قمر صناعي Lalas‏ من نبضات ١ / ١‏ لا تحتوي على تکرارات» إلا إذا انتظرت 
Úis‏ طويلًا Ihe‏ حتى يكو التتاسل اكه كن لجهار استقبال نظام تحديد المواقع 
العالمى مقارنة سلسلة ٠‏ و١‏ التى يحصل عليها من القمر الصناعى مع نفس السلسلة 
التى ينتجها مصدر محلي. تتأخر إشارة القمر الصناعى لأنه ale Sats‏ تفظية السافة 
بين pall‏ الضداعن: وجهان اهال Lens‏ استاج اتاخ الزمدى عن طريق مكاذاة 
oS LEY!‏ وتهنايد المشافة التي يجب إزائفة (GIVE Lalas]‏ لطابقة الأخرى: 
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يمكننا توضيح هذه العملية باستخدام كلمات بدلا من ٠‏ و١.‏ 
لنفترض أن الإشارة المستلمة من القمر الصناعي هي: 


aligning the signals and seeing how far one 
بينما في الوقت نفسهه الإشارة المرجعية من أسفل الطريق هي:‎ 
seeing how far one has to be displaced 
إذن» يمكننا إزاحة الإشارة المحلية حتى تتفق الكلمات» على النحو التالي:‎ 


aligning the signals and seeing how far one 


seeing how far one has to be displaced 


الآن يمكننا أن نرى أن إشارة القمر الصناعى تصل متأخرة بأربع كلمات عن الإشارة 
المخلية: l‏ 

كل ba‏ قيفي الان aa‏ افا ملل جت اة day Ne alli‏ مشحظة olay‏ سال 
من ٠‏ وا مع تكرارات نادرة de‏ وهي رمي عملة معدنية ملايين المرات وتسجيل ٠‏ 
لأحد الوجهين و١‏ للوجه الآخر. يظهر كل بت باحتمال Y /١‏ لذا فإن سلسلة معينة من 
٠‏ بتاء على سبيل المثال» تحدث باحتمال \/ Y‏ وهو ما يمثل فرصة واحدة تقريبًا في 
كل كوادريليون. في المتوسطء إنها ستكرر حوالي كوادريليون خطوة على طول السلسلة. 
عندما نقارن مثل هذه الإشارة بنسخة تمت إزاحتها بمقدار أقصر يكثيرء فإن الإزاحة 
«الصحيحة»» التي تعطي أفضل تطابق» تكون فريدة. 

ومع ols lls‏ أجهزة الكمبيوتر ليست جيدة في استخدام طريقة رمي العملات 
المعدنية. إنها تتبع تعليمات محددة» ويجب أن تفعل ذلك بدقة ودون أخطاء . لحسن 
الحظء هناك عمليات رياضية دقيقة يمكن أن تولد سلاسل من البتات التي تبدى عشوائية, 
بأي fas‏ إحصائي معقولء حتى gl‏ كان الإجراء الفعلي حتميًا. تُعرف هذه الطريقة 
بمولّد الأعداد شبه العشوائية. وهذا هو العنصر الرياضي الرئيسي الثالث في نظام تحديد 
المواقع العالمى. 

oid git aid the‏ من موه الد at‏ العش اة مح obudi‏ اللخوئ 
التي يتطلبها نظام تحديد المواقع العالمي» وهي تقنية تُسمى التعديل. حيث يبث القمر 
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الصناعي بياناته بمعدل بطيء نسبيًاء GG ٠١‏ الثانية. وهو يجمع بين هذه الإشارة 
وتدفق بتات أسرع بكثير من مواد الأعداد شبه العشواقيةء بمعدل يزيد عن مليون «تشيب» 
(chip)‏ في الثانية. إن التشيب تشبه «البت» إلى حد كبيرء ولكنها تأخذ القيمتين ١+‏ أو ١-‏ 
بدلا من ٠‏ أو .١‏ فيزيائياه إنها نبضة موجة مربعة بسعة ١+‏ أو .١1-‏ ويعني «التعديل» أن 
سابيلة البرانات do pad LA‏ قيمة Gb dal aa‏ لذن البيافات اللخرئ 
تتغير ببطء شديد بالمقارنةء إن تقنية «التحريك والمطابقة» لا تزال تعمل بشكل sae‏ بما 
فيه الكفايةء ولكن في بعض الأحيان تكون المطابقة dob‏ وأحيانًا تكون إحدى الإشارتين 
عكس الأخرى. باستخدام طريقة الارتباط الإحصائيةء علينا فقط تحريك الإشارتين حتى 
يصبح الارتباط عاليًا بدرجة كافية. 

في الواقع» يقوم نظام تحديد المواقع العالمي بالشيء نفسه مرة أخرى مع عدد شبه 
due ST Alte‏ يُعدّل Janey alayi‏ أسرع بعش مرات: يُطلق عل التعديل. الأبطأ 
«شفرة الاكتساب الخشن»» وهو مخصص للاستخدام المدني. أما التعديل الأسرع» «الشفرة 
الدقيقة»» فهو مخصص للجيش. كما أنه مشفرء ويستغرق سبعة أيام لتكرار نفسه. 

تعتمد مولدات الأعداد شبه العشوائية بشكل عام على مفاهيم pall‏ المجرد» مثل 
كثيرات حدود الحقول المنتهيةء أو نظرية الأعداد» مثل الأعداد الصحيحة يمقياس ما. 
مثال بسيط على هذا النوع الأخير هو مولد BLES‏ خطًى. اختر مقياسًا ما m‏ وعددين 
a‏ و(" <b (mod‏ وعدد بداية .xı (Mod m)‏ ثم فون ادان المتتالية ‘X49 X39 X2‏ 
وهكذاء من خلال الصيغة التالية: 


Xn+1 = aXn +b (mod m) 


إن تأثير > هو ضرب العدد الحالي Xn‏ في عامل ثابت sary A‏ ذلك تحرك ‏ تلك القيمة 
بمقدار ثابت. هذا يعطى العدد التالي في التسلسل؛ وهكذا. على سبيل المثالء إذا كانت 
«A 39 m= 17‏ و5 x1 1, <b‏ فسنحصل على التسلسل التالي: 

FAV ALY Os SAVY VIO VAYAN 
الذي يتكرر بعد ذلك إلى ما لا نهاية. ليس لهذا أنماط واضحة للعين. عملياء بالطبع‎ 
أكبر بكثير. وهناك بعض الشروط الرياضية التي تضمن أن التسلسل‎ m نحن نجعل‎ 
في التكرارء وأنه يفي باختبارات إحصائية معقولة للعشوائية. على‎ hsb Gay يستغرق‎ 
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سبيل JU‏ بعد تحويل الناتج إلى الصيغة الثنائيةء يجب أن يظهر كل (mod m) sse‏ 


معقول. 

إن المولدات GRU‏ الخطية بسيطة للغاية بحيث لا يمكن أن تكون Bal‏ وقد 
ابتكرت بدائل أكثر تعقيدًا. مثال على ذلك مولد «ميرسين تويستر», الذي اخترعه ماكوتو 
ماتسوموتو في عام .١19151/‏ وهو موجود لدی الكثير منکم» نظرًا لآنه مستخدم في عشرات 
جرم البرمجيات القياسيةء من بينها جداول بيانات برنامج إكسل الخاص بمايكروسوفت. 
يجمع هذا المولد بين الأعداد AU‏ مما يجعل الجوانب الرياضية أسهلء وبين تعبيرات 
ثنائية dab!‏ مما يجعل العمليات الحسابية أسهل. وعدد ميرسين JSI‏ هو ol ssc‏ 
على الصيغة 1 - ”2 (حيث (yl sue p‏ مثل ١ - °۲ = Yy‏ أو ۱۳۹۰۷۱ = ۷۲ - A‏ 
وتعد أعداد ميرسين الأولية نادرةء ولا نعرف حتى ما إذا كان هناك عدد لا نهائى منها. 
في يناير ١۲۰۲ء‏ جرى التعرف على ٠١‏ من أعداد ميرسين الأوليةء أكبرها LA TTY‏ 

وعند التعبير عنهما باستخدام النظام الثنائي» فإن عددي ميرسين الأوليّين الموضحين 
أعلاه يصبحان كما يلي: l‏ 


١١1١١١١١١ = ١35٠٠١7١ 1١١١١١ HVS 


مع 5 و١١‏ تكرارًا للرقم ١ء‏ على التوالي. هذا يجعل من السهل على الكمبيوتر الرقمي 
إجراء العمليات الحسابية باستخدامهما. يعتمد هذا المولد على عدد ميرسين D5)‏ كبير جدًاء 
وعادة ما يكون A - VY‏ ويستبدل بالأرقام الموجودة في التطايّق مصفوفات في الحقل 
بعنصرين ٠‏ و١.‏ وهو يلبى الاختبارات الإحصائية للسلاسل الفرعية التى يصل طولها 
حتى إلى l i Á WY‏ 

تتضمن إشارة نظام تحديد المواقع العالمى أيضًا إشارة ذات تردد أقل بكثير تقدم 
معلومات حول مدار القمر الصناعىء ولص نات الساعة الخاصة به» وعوامل أخرى 
تؤثر على حالة النظام. قد يدو هذا AAG aes‏ رقو كلك بالفعل» لك saii‏ 
الإلكترونية الحديثة يمكنها التعامل مع التعليمات المعقدة للغاية دون خطأ. وهناك 
أسباب وجيهة لهذا التعقيد. إنه يساعد جهاز الاستقبال على تجنب SU‏ العرضي لإشارة 
عشوائية أخرى تَصّادف أنها تبث في ذلك الوقتء لأنه من المستبعد ba‏ أن تؤدي الإشارة 
الشاردة إل إتتاج مكل هذا aidi basi‏ يُعين لكل قمر صناعي الشفرة شبه العشوائية 


vey 


هل اقتربنا من الوصول إلى هناك؟ 


aa‏ بوه ا is Sa BS‏ أن BONIS igs‏ اخلط و 
إشارة من قمر صناعي وإشارة أخرى من قمر صناعي آخر. وكميزة إضافية» يمكن 
الفا لقاع الإرسال عل a)‏ فة درن التو ى كل jad eae‏ 
المزيد من التزددات في طيفنا الراديوي المزدحم Ite‏ متزايد: وف العمليات العسكزية على 
كه اه gi zal gual Gas‏ الام أن lash‏ ها اك عاد ول عام 
Ga‏ الذفاع LS AN‏ هن السكولة عن ad Sb‏ 'العشوائية» [ges MU‏ التحكم :فى 

الوضول إل نظام جيك الؤاقع delle‏ 


بالإضافة إلى الانحراف التدريجى للساعات الذريةء هناك مصادر أخرى لأخطاء التوقيت 
أيضّاء مثل اخثلاف مدارات الأقمار الصناعية قليلًا في الشكل والحجم عن المدار المقصود. 
وترحل المحطة الأرضية التصحيحات إلى القمر الصناعيء الذي يمررها إلى المستخدمينء 
مما يضمن أن كل شيء متزامن مع الساعات المرجعية في المرصد البحري الأمريكي. لكن 
أخطاء التوقيت النسبية هي أكثر الأخطاء التي تحتاج إلى عمل رياضي. Sug du‏ من 
الفيزياء النيوتنوية القديمة الطرازء نحتاج إلى نظريتي النسبية الخاصتين بأينشتاين.* 

في عام ١٠۹٠ء‏ نشر أينشتاين ورقة بحثية بعنوان «حول الديناميكا الكهربائية 
للأجسام المتحركة». ودرس فيها العلاقة بين ميكانيكا نيوتن ومعادلات ماكسويل 
للكهرومغناطيسيةء ووجد أن هاتين النظريتين غير متوافقتين. وتتمثل المشكلة الرئيسية 
في أن de pall‏ التي تنتشر بها الموجات الكهرومغناطيسية — سرعة الضوء — ليست فقط 
ثابتة في إطار مرجعي ثابت» بل لها أيضًا نفس القيمة الثابتة في إطار متحرك. إذا Saal‏ 
aa Ea‏ متيازة joie‏ كةو قان الفوكوفات (qui de pall JAI‏ ال cS‏ 
ل مها عنما كانت الا هة ١‏ 

على النقيض» في الفيزياء النيوتونية» ستّضاف سرعة السيارة إلى سرعة الضوء. لذلك 
اقترح أينشتاين تعديل قوانين نيوتن للحركة للتأكد من أن سرعة الضوء ثابت مطلق» مما 
يعني Gad‏ على وجه التحديد أن معادلات الحركة النسبية يجب تعديلها. لهذا السبب 
سُميت النظرية بالنسبية» وهي تسمية ilas‏ بعض الشيء؛ لأن النقطة الأساسية هي 
أن DE E T A EE‏ تن E SG‏ اجا وله ليه 
الجاذبية في إطار نظريته» ونجح في النهاية في عام .١141‏ وأصبحت هاتان النظريتان 
المترابطتان والمتميزتان في الوقت نفسه معروفتينء على التواليء بالنسبية الخاصة والنسبية 
العامة. 


yey 


ما الفائدة؟ 


إن هذا ليس GES‏ عن النسبيةء لذا اسمح لي أن gal‏ سريعًا على بعض السمات 
البارزة» لإعطاء صورة تقريبية Me‏ لما ينطوي عليه الأمر. لا يوجد مجال هنا لتناول 
الفروق الفلسفية الدقيقة» وحتى لو كان موجودًاء فلن نتطرق إليهاء لذا تحمّلوني إذا 

في نظرية النسبية الخاصة: JS‏ معادلات الحركة للتأكد من أن سرعة الضوء لها 
القيمة نفسها في أي إطار مرجعي يتحرك بسرعة ثابتة. يتحقق ذلك باستخدام تحويلات 
لورنتس» وهي airs‏ رياضية تحمل اسم الفيزيائي الهولندي هندريك لورنتس» وتصف 
كيف يتغير الموضع والزمن عند مقارنة الإطارات المختلفة. والتنبؤات الرئيسية تكون 
غريبة Ho‏ من وجهة النظر النيوتنية. لا شيء يمكن أن ينتقل على نحو أسرع من الضوء؛ 
يتقلص طول الجسم مع زيادة سرعته» ويصبح صغيرًا بشدة مع اقتراب de pull‏ أكثر 
وأكثر من سرعة الضوء؛ وبينما يحدث dia‏ فإن الزمن المدرك يمر ببطء شديد؛ وتزداد 
الكثلة بلا حدود. ببساطةء عند سرعة الضوءء galii‏ طول الجسم (في اتجاه الحركة) 
إلى الصفرء ويتوقف الزمن» وتصبح الكتلة غير محدودة. 

إن نظرية النسبية العامة تحافظ على هذه المكونات» لكنها تضمن الجاذبية LAÍ‏ 
ومع ذلكء فبدلًا من أن تكون الجاذبية 893 كما صاغها نيوتن» أصبحت تأثير انحناء 
الزمكان» gay‏ بناء رياضي رباعي الأبعاد يجمع بين أبعاد الفراغ الثلاثة sag‏ رابع 
هو الزمن. بالقرب من أي ABS‏ مثل نجم» «ينحني» الزمكانء مما يؤدي إلى نوع من 
الانخفاضء ولكن في أربعة أبعاد. وينحرف glad‏ ضوء أو جُسّيم» مار في مكان قريب» عن 
خط مستقيم؛ ay‏ يتبع الانحناء. وهذا يخلق الوهم يوجود قوة جذب بين النجم والحسيم. 

جرى التحقق من كلتا النظريتين بإسهاب من خلال تجارب شديدة الحساسية. 
وعلى الرغم من سماتهما الغريبة إلى حد ماء فإنهما توفران أفضل نموذج للواقع اكتشفته 
الفيزياء حتى الآن. يجب أن تأخذ المفاهيم الرياضية المستخدمة في نظام تحديد المواقع 
العالمي التأثيرات النسبية في الاعتبارء من جانب سرعة القمر الصناعي ويثر جاذبية الأرض» 
وإلا فسيصبح النظام عديم الفائدة. في الواقع» إن نجاح هذا النظام المصحح على هذا 
النحوء لهو اختبار مهم لصحة US‏ من النسبية الخاصة والعامة. 

إن معظم مستخدمي نظام تحديد المواقع العالمي يكونون في مواقع ثابتة على سطح 
الأرضء أو يتحركون ببطء؛ لا تتعدى السرعة سرعة سيارة سريعةء على سبيل المثال. 
لهذا السبب» قرر المصممون بث معلومات حول مدارات الأقمار الصناعية باستخدام إطار 


Vee 


هل اقتربنا من الوصول إلى هناك؟ 


مرجعي مرتبط بشدة بالأرض الدوارة» وبافتراض أن معدل دورانها ثابت. إن شكل 
كوكبناء الذي يطلق عليه «الجيويد»» هو تقريبًا مجسم قطع ناقص دوراني مفلطّح قليلًا. 
عندما تكون في سيارتك» والأقمار الصناعية تدور في السماء فوقك» فمن الواضح 
أنها تتحرك بالنسبة إليك. وتتنباً نظرية النسبية الخاصة بأنك ستلاحظ أن ساعة القمر 
الصناعي تتحرك ببطء أكثر من الساعة المرجعية على الأرض. في الواقع» ستتأخر ساعة 
القمر الصناعي بنحى ‏ ميكروثوان لكل cage‏ وذلك بسبب التمدد الزمني النسبي. 
وبالإضافة إلى cell‏ قان فة Leila‏ الظاهرة عل ازتفاع مدارات LAW‏ الضتاعية تكون 
Jal‏ من تلك الموجودة على الأرض. ووَفقًا لنظرية النسبية العامة» يكون الزمكان بالقرب 
من الأقمار الصناعية أكثر انيساطًا — أقل انحناءً ‏ مما هو بالقرب من سيارتك. يتسيّب 
هذا التأثير في تشغيل ساعات الأقمار الصناعية بشكل أسرع من الساعات الأرضية. وتتنباً 
نظرية النسبية العامة بأن ساعات الأقمار الصناعية تسبق الساعات الأرضية بمقدار £0 
ميكروثانية لكل يوم. بالجمع بين هذه التأثيرات المتضاربةء فإن ساعة القمر الصناعى 
ستعمل أسرع من الساعة الأرضية بنحو £0 - ۷ = 58 ميكروثانية لكل يوم. وسيصيح 
مثل هذا الخطأ ملحوظًا بعد دقيقتين» وسوف ينحرف موقعك بحوالي ٠١‏ كيلومترات لكل 
يوم عن الموقع الصحيح. وفي غضون يوم واحد» سيضعك جهاز الملاحة بالأقمار الصناعية 
في البلدة الخطاء وقي غضون أسبوع في المقاطعة الخطأء Gy‏ غضون شهر في الدولة الخطأ. 
في البداية» لم يكن المهندسون والعلماء العاملون في مشروع نظام تحديد المواقع 
العالمى على يقين من أن النسبية مهمة بالفعل لهذا النظام. فشرعات الأقمار الصناعية 
dag ps‏ وفقا للمعايير البشرية» ولكنها أشبه بزحف بطيء مقارنة بسرعة الضوء. وجاذبية 
الأرض ضئيلة عند مقارنتها all,‏ الكونية. لكنهم بذلوا قصارى جهدهم لتقدير حجم 
هذه التأثيرات. في عام ۱۹۷۷ء عندما وضع أول نموذج أولي لساعة السيزيوم الذرّية في 
المدارء لم يكونوا متأكدين من حجم هذه التأثيرات» أو ما إذا كان ينبغي أن تكون إيجابية 
أم سلبيةء والبعض لم يعتقد أن التصحيحات ذات الصلة بالنسبية ستكون ضرورية على 
الإطلاق. لذا دمج المهندسون في الساعة دائرة إلكترونيةء وعند إشارة معينة من COON‏ 
يمكنها تغيير ترددها لإلغاء التأثيرات النسبية المتوقعةء إذا تبين أن ذلك ضروري. في 
الأسابيع الثلاثة الأولىء تركوا هذه الدائرة مغلقةء وقاسوا تردد الساعةء ولاحظوا زيادته 
بمقدار 557,5 جزء لكل تريليون» مقارنة بساعة على الأرض. كان التوقع من نظرية 
النسبية العامة زيادةً قدرها 557,5 جزء لكل تريليون. إنها دقة مذهلة إلى حد كبير. 


Yeo 


ما الفائدة؟ 


هناك العديد من الاستخدامات الأخرى لنظام تحديد المواقع العالمي» بخلاف الاستخدام 
الواضح المتمثل في تحديد المواقع (للسيارات» والمركبات التجارية» والرحالة المتجولين)» 
والتطبيقات العسكريةء التى أدت إلى إنشاء النظام في المقام الأول. سأذكر هنا القليل فقط 
منها. 

أنت لست بحاجة إلى معرفة مكانك عندما تستخدم تطبيقا لطلب المساعدة على 
الطريق عندما تتعطل سيارتك؛ لأن نظام تحديد المواقع العالمي يفعل ذلك GL‏ عنك. 
كما يُستخدم النظام أيضًا لمنع سرقة السيارات» وللقيام بعمليات وضع الخرائط والمسح» 
ومراقبة الحيوانات الأليفة والأقارب المسثينء والحفاظ على أمان الأعمال الفنية. وتشمل 
الاستخدامات الرئيسية: الملاحة في السفن والطائرات» وتتبع OLS yo‏ شركات النقل. والآن 
بعد أن أصبحت معظم الهواتف المحمولة مزوّدة بأجهزة استقبال خاصة بهذا النظامء 
فيمكنها ربط صورك بالموقع الذي التقطتها 4d‏ وإخبارك بمكان الهاتف المفقود أو 
«ay pull‏ واستدعاء سيارة أجرة من أجلك. كما يمكنك استخدام النظام Gis‏ إلى جنب 
مع خدمات الخرائط عبر الإنترنت مثل «جوجل مابس»» بحيث تُظهر لك الخريطة مكانك 
تلقائيًا. ويمكن للمزارعين التحكم في الجرارات التي هي بغير سائقء ويمكن للمصرفيين 
مراقبة التحويلات AIL‏ ويمكن للمسافرين تتيّع أمتعتهم. كما يمكن للعلماء مراقبة 
تحركات الأنواع المهددة بالانقراض وتتبع الكوارث البيئية مثل حالات التسرّب النفطي. 

كيف كان من الممكن أن نُدير شئوننا بفعالية دون نظام تحديد المواقع العالمي؟ إنه 
لأمر مدهش كيف يمكن لقليل من السحر الرياضيء الذي أتاح ظهور التقنيات التحويلية 
(والمكلفة للغاية)ء أن Whe pis‏ بسرعة؟ 


yer 


الفصل الثاني عشر 


إيزينج وذوبان ثلوج القطب الشمالي 


يذوب الغطاء الثلجي في جرينلاند على نحو أسرع بكثير مما كان يُعتقد سابقاء 
وهذا diga‏ مكات الملايين من الناس بالغرق» GAs desks‏ بالتأثيرات التى لا 
رجعة فيها لحالة الطوارئ المناخية. وأصبحت جرينلاند تفقد الثلج سبع ا 
أسرع مما كان عليه الأمر في التسعينيات من القرن الماضي» كما أن حجم de pug‏ 
فقدان الثلج أعلى بكثير مما كان متوقعًا. 


صحيفة «ذا جاردیان»» ديسمير ۲۰۹ 


لم يكن عمل إيزينج متعلقًا بالثلج. لقد كان متعلقًا بشيء مختلف تمامًا. لكن نموذجه 
Gab‏ على ذوبان لوج القطب الشمالي. 

إن الكوكب آخذ في الاحترارء وهذا أمر خطيرء وإنه خطؤنا. نحن نعلم ذلك؛ لأن الآلاف 
من علماء المناخ lY‏ الذين نفذوا مثات النماذج الرياضيةء قد توقعوا هذا منذ Buc‏ 
فقون Wess,‏ ات Sil‏ أحزاها ر ale NN‏ الحرية الوق الو deus‏ كن 
الكفاءة معظم الاستنتاجات المهمة. يمكنني أن أقضي بقية هذا الكتاب في الحديث حول 
مُروٌحِي LEM‏ المزيفة الذين يحاولون إقناعنا بأنه لا يوجد ما يدعو للقلقء وأقارن بين 
تفاهاتهم والأدلة المتزايدة على حدوث التغيّر المناخي الذي تسبب فيه الإنسان» مع شرح 
نقاط التفاصيل الدقيقة الكثيرة التي لأ تزال غير مؤكدة ولكنء كما يقول آرلى جائري في 
منتصف أغنية «مطعم آليس»» هذا ليس ما جئت لأخبركم به. فكثير من الناس يفعلون 
ذلك أفضل مني بكثير» ويحاول كثير من الآخرين جاهدين إيقافهم من أجل الحفاظ على 
Beans‏ قليلة من الأشخاص فاحشي الثراء. 


ما الفائدة؟ 


يُعد تغيّر المناخ إحصائيًا بطبيعتهء لذا يمكن تفسير أي حادثة معينة على أنها واحدة 
من تلك الأشياء الغريبة التي تحدث من وقت لآخر. إذا كانت عملة معدنية ما منحازة عند 
رميها لإعطاء وجه الصورة خلال ثلاثة أرباع الوقت» فإن أي رمية فردية عطي صورة 
أو AUS‏ تمامًًا مثل أي عملة غير منحازة. لذا رمية واحدة لا يمكن أن تكشف الفرق. 
وحتى تتابع الرميات» الذي يُظهر الصورة ثلاث مرات أو أريعًا متتالية» يمكن أحيانًا أن 
يحدث بعملة عادلة. ولكن إذا نتج عن ٠٠١‏ رمية ظهور الصورة A+‏ مرة وظهور الكتابة 
٠‏ مرةء فمن الواضح أنها ليست عملة عادلة. 

المناخ مشابه لهذا. إنه يختلف عن الطقس الذي يتغير من ساعة لأخرى ومن يوم 
لآخر. المناخ عبارة عن متوسط متحرك Bul‏ ثلاثين Lele‏ والمناخ العالمى يمثل متوسط ذلك 
على الكوكب بأسره أيضًا. يتطلب الأمر تغييرات Able‏ طويلة الأجل على نطاق الكوكب 
لتغيير ELM‏ ومع eld‏ فإن سجلات درجات الحرارة العالمية عالية الجودة تعود إلى ما 
يقرب من ١7١‏ عاماء وقد VV ele‏ من الثمانية عشر ile‏ الأكثر سخونة بعد عام .٠٠٠٠١‏ 
وهذا ليس من قبيل الصدفة. 

إن الطبيعة الإحصائية للمناخات تجعل من السهل على المنكرين زيادة تعقيد الأمور. 
ونظرًا لعدم قدرتهم على تسريع وتيرة كوكب الأرضء كان على slale‏ المناخ الاعتماد على 
النماذج الرياضية للتنبق بالمستقبل» وتقدير مدى سرعة AS‏ المناخ» وتحديد الآثار التي 
قد تُحدثها هذه التغييرات, ودراسة ما يمكن أن تفعله البشرية حيال ذلك إذا اتحدت. 
كانت النماذج المبكرة بدائية نسبيًاء مما فتح الباب للاعتراضات من أي شخص لم تعجبه 
التنيّؤاتء على الرغم من أنه عند Jab‏ الماضي يتضح أنه حتى هذه النماذج توصلت إلى 
معدل ارتفاع درجة الحرارة العالمية بدقة عاليةء إلى جانب أشياء أخرى كثيرة. وعلى مر 
السنين جرى تنقيحهاء وأصبحت درجات الحرارة المتوقعة الآن تطابق الواقع كثيرًا على 
مدى نصف القرن الماضي. إن مقدار الثلج الذي سيذوب نتيجة لذلك ليس مؤكدًاء ويبدو 
أنه قد تم التقليل من شأنه. والآليات ذات الصلة ليست مفهومة die‏ كما أن العلماء 
كانوا يتعرّضون لضغوط طوال عقود حتى لا يظهروا بمظهر المبالغين في القلق. 

حتى الآن» ركزت على تأثير الرياضيات» التي تعمل خلف الكواليس دون أن تحصل 
على ما تستحقه من التقدير» على حياتنا اليومية. ولم أتناول عمدًا الكثير من تطبيقاتها 
المهمة في مجال العلومء لا سيما العلوم النظرية. لكن تغيِّر المناخ يؤثر بالفعل على حياتنا 
اليومية؛ اسأل الأستراليين الذين اضطروا لمواجهة حرائق الغابات غير المسبوقة في أوائل 


YEA 


إيزينج وذوبان ثلوج القطب الشمالي 


عام .۲١٠١‏ انظر إلى موجات الحر القياسية في جميع أنحاء العالم والفيضانات التى 
كانت تحدث كل مائة عام وأصبحت تحدث الآن كل خمس سنوات أو عشر. انظرء 5 
الأمر الغريب بالقدر الكافيء إلى النوبات العرضية للطقس الشديد البرودة. من غير المنطقي 
بعض الشيء أن الاحترار العالمي يمكن أن يتسبب في برودة بعض الأماكن أكثر بكثير 
من المعتادء لكن التفسير بسيط. فالاحترار العالمى هو عبارة عن متوسط كمية الطاقة 
(a dy Lal‏ تديكل GMA‏ دوي واللميطات CAMs‏ لم يقل sol‏ إن كل بتكا gut‏ 
يصبح حارًا على نحو منتظم. 

ومع ارتفاع إجمالي الطاقة الحرارية للكوكبء تزداد التقلبات حول المعدل المتوسطء 
ويمكن أن تصبح هذه التقلبات أكثر برودة من المعتاد» وكذلك أكثر حرارة. النقطة المهمة 
هي أن تلك الأكثر سخونة تسود في المجمل. إن نوبة البرد المفاجئة في مكان ما ليست دليلًا 
على أن الاحترار العالمي أكذوبة. وبالمثل» إذا كانت بلدتك أبرد بعشر درجات عن المعتادء 
لكن إحدى عشرة Bub‏ في مكان آخر AST‏ حرارة بدرجة واحدةء فقد ارتفع متوسط درجة 
الحرارة العالمية. وإذا كانت بلدتك أبرد بعشر درجات عن المعتاد اليوم» ولكن AST‏ حرارة 
بدرجة واحدة Sul‏ أحد عشر Logs‏ متفرقة في وقت لاحق» فقد ارتفع متوسط days‏ الحرارة 
العالمية» ولم يتغير أي شيء آخر. في الواقع» لقد ارتفع أيضًا متوسط درجة الحرارة في 
بلدتك. 

تكمن المشكلة في أننا نلاحظ نوية البرد المفاجئ» لكن التأثيرات التعويضية يمكن أن 
تكون صغيرة Me‏ بحيث لا تمس وعيّناء أو مبعثرة déa‏ أو تحدث في مكان آخر. لقد 
حدثت نويات البرد غير المعتادة التى ضربت أورويا وأمريكا الشمالية في السنوات الأخيرة 
أن اليا الدافق دقع الهواء البارد من القطب الشمال AST Goin‏ من المعتان. لذا فان 
الهواء البارد الذي كان يدور Bale‏ حول الغطاء الثلجي الشمالي انتهى به المطاف فوق 
ota tlt a E ag i cesta cel‏ كل Sih ges: SG BA‏ ين 
الهواء في المناطق القطبية كان أكثر سخونة من obiall‏ مما أدى إلى إزاحة الهواء البارد. 
بشكل cale‏ أصبحت المنطقة sb‏ بأكملها أكثر das‏ في المتوسط. 

هناك ما يكفي من الجوانب الرياضية في نمذجة المناخ بحيث يمكن تخصيص كتاب 
بأكمله لهاء لكني لا أريد أن أخيركم عن ذلك. فمثل آرلوء آنا فقط أجهز المشهد U‏ أريد 


أن أخبركم به. 
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تذوب الثلوج في جميع أنحاء العالم. في عدد قليل من الأماكن غير المعتادة» تزيد كمية 
الثلوج» ولكنها تتناقص بسرعة في كل الأماكن الأخرى. تتراجع الأنهار الثلجيةء ويتقلأّص 
الغطاءان الثلجيان لكلا القطبين. وتهدد هذه الآثار إمدادات المياه لمليارين من البشرء 
وسيؤدي ارتفاع مستوى سطح البحر الناتج عن ذلك إلى إغراق منازل نصف مليار 
شخص Gal‏ ما لم نوقف حدوث ذلك. لذا أصبحت الجوانب الفيزيائية والرياضية ذات 
الصلة بدّوّبان الثلوج فجأة old‏ أهمية حيويةء على المستوى الشخصيء للجميع تقريبًا. 

يعرف العلماء الكثير عن ذوبان الثلج. وإلى جانب غليان الماء وتحوّله إلى بخارء فهو 
مثال كلاسيكي على التحول الطّوريء وهو تغيّر في حالة المادة. ويمكن أن يوجد الماء في 
SN Gilead etady 16518 of Solis] Glue E vie‏ 
يكوق gale‏ بشكل أسادي عن درجة الحرازة والشبعظ:. عش qe gall Lasall‏ كين الماء 
البارد بدرجة كافية صلبًا؛ أي EB‏ وعندما يسخنء ويتجاوز نقطة olgil‏ يتحول إلى 
سائل؛ أي ماء. سخنه أكثر قليلاء إلى نقطة الغليان» وسيتحول إلى غاز: بخار. حاليًاء 
هناك Kyb VA‏ مختلفًا من الثلج معروف all‏ آخرهاء «الثلج المربع»» الذي GEIS)‏ في 
عام .٠١٠١‏ وثلاثة من هذه الأطوار تنشأ عند الضغط العادي؛ ويتطلًب الباقي ضغطًا 
أعلى بكثير. 

يأتي معظم ما هى معروف عن الثلج من التجارب المعملية على كميات صغيرة 
نسبيًا منه. ما نحتاج إلى معرفته بشكل عاجل حول دَوّبان الثلج اليوم له صلة بكميات 
كبيرة للغاية من الثلج في البيئة الطبيعية. هناك طريقتان متشابكتان لمعرفة ذلك: مراقبة 
وقياس ما Saas‏ وبناء نماذج نظرية للمبادئ الفيزيائية الأساسية المتضمّنة. ومفتاح 
الفهم الحقيقي يكمن في الجمع بين الاثنين. 

من العلامات التي تشير إلى ذوبان الثلج القطبي» وخاصة الثلج البحري» تكوّن 
البرك الذائبة. يبدأ سطح الثلج بالذوبان»ء وتعكر ISG‏ الصغيرة الداكنة البياض النقي 
للج أو غالبًا اللون شبه الرمادي النقي الناتج عن رواسب الغيار. والبريكات عبارة 
عن ele‏ سائل» وعلى عكس الثلج» فهي داكنة اللونء لذا فهي تمتص ضوء الشمس Shas‏ 
من leave sie‏ التق تهت ol ven lh‏ عل وه الخصوض عن فة البريكات يفك 
أسرع مما لو كانت لا تزال ثلجيةء لذلك يزداد حجم البريكات. وعندما تكبر بما يكفي, 
تندمج لتشكل بريكات أكبر» وهي تكون كبيرة بما يكفي لكي تُعتبر برَگا. تكون هذه پرگا 
ذائبة» وهي تصنع أشكالًا معقّدة ومركبة؛ كُتلّا مرتبطة بخيوط رفيعة» تتفرع وتنتشر 
يكل کے a.‏ افا ال 
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تبرز البرك الذائبة الداكنة مقابل الثلج الأبيض في القطب الشمالي. لماذا تصنع هذه البرك مثل 
هذه الأنماط المعقّدة؟ 


تعتبر فيزياء نمو البرك الذائبة إحدى السمات الحيوية لمعرفة كيف يتصرف الثلج 
البحري عندما يصبح أكثر Éis‏ وهذا بالضبط ما يحدث» خاصة للثلج البحري في القطب 
الشمالي. ما سيحدث للثلج البحري مع ارتفاع درجة حرارة الكوكب هو جزء حيوي من 
مشكلة فهم تأثير تغير المناخ. لذلك من الطبيعي أن يستكشف علماء الرياضيات نماذج 
obg‏ الثلج بهدف gia‏ بعض أسراره. وهذا ما يفعلونه. وهو ليس بالأمر المفاجئ. لكن 
المفاجأة هي أن أحد النماذج التي تُدرس الآن ليس عن دَوّبان الثلج على الإطلاق. إنه 
عن المغناطيسية» ويعود تاريخه إلى عام .١17١‏ إن المواد المغناطيسية تخضع لأنواعها 
الخاصة من التحوّل الطّوريء وعلى وجه التحديد تفقد مغناطيسيتها الكامنة إذا ارتفعت 
درجة حرارتها بشدة. 

لطالما كان هذا النموذج بالتحديد تجسيدًا Bub‏ لعمليات التحول الطّوري. وقد 
ابتكره الفيزيائي الألماني فيلهلم لينسء لذلك يسميه الجميع بالطبع نموذج إيزينج؛ لأن 
slale‏ الرياضيات والفيزيائيين يسمون الأشياء دائمًا باسم الشخص الأكثر ارتباطًا بها 
في أذهانهم» الذي غالبًا ما لا يكون المبتكر الفعلي. كان لدى لينس طالبء اسمه إرنست 
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إيزينج» وقد حدد له مشكلة بحثية ليحلها من أجل نيل درجة الدكتوراه: حل النموذج 
وإثبات أنه يحتوي على تحول Gosh‏ مغناطيسي. وقد حله إيزينج» وأثبت أنه لا يحتوي 
على هذا التحول. ومع ذلكء كان dias‏ السبب في ظهور مجال كامل للفيزياء الرياضيةء 
وقد أثرى بشكل كبير فهمنا للمَغانط. 

وأثرى الآن Logs‏ لذَّوّبان الثلج. 


إن المغانط مألوفة lóa‏ في الوقت الحاضرء لدرجة أننا Gab‏ ما نتساءل عن كيفية عملها. 
إننا نستخدمها في لصق أشكال الحيوانات البلاستيكية الصغيرة على باب الثلاجة (حستاء 
نحن في منزلنا نفعل ذلك)ء وتثبيت الأغطية على هواتفنا المحمولة» و(باستخدام مغانط 
كبيرة (L legs‏ اكتشاف pud‏ بوزون هيجز الشهيرء الذي يعطي كتلة للجسيمات 
as‏ ةي Mis,‏ ا النوفية مجر كات الأقراص Sousa cei‏ 
والمحركات الكهربائية» مثل ذلك الذي يرفع أو يخفض نافذة سيارتك GSE‏ أو الذي 
يولد كميات تقدر بالجيجاوات من الطاقة الكهربائية. وعلى الرغم من وجود المغانط في كل 
مكانء فإنها غامضة للغاية. إنها تتجاذب أو تتنافر من خلال مجال قوة غير مرئي من 
نوع Le‏ وأبسط المغائط القضيبية Egat La sly‏ لها قطان واحد بالقرب من كل طرف 
وهما Glau‏ القطب الشمالي والقطب الجنوبي. تنجذب الأقطاب الشمالية والجنوبية 
سكديا لحف لون OEA SUN‏ الشمالية مقا salts: E is gh‏ ]ةا 
حاولت دفع قطبين متشابهين لمغناطيسين صغيرين قويَّين بالقرب من بعضهماء فيمكنك 
أن تشعر بهما وهما يتراجعان للخلف. وإذا حاولت إبعاد قطبين غير متشابهين عن 
بعضهماء فإنك تشعر أنهما يحاولان الالتصاق معًا. إن لكل منهما SE‏ على الآخر حتى 
عندما لا يكونان متلامسّين؛ asl‏ «فعل عن بُعد». وباستخدام المغانطء يمكنك Jam‏ الأشياء 
ترتفع في الهواء حتى الأشياء الكبيرة مثل القطارات. الغريب أن مجال القوة هذا غير 
مرئي. فلا يمكنك رؤية شيء. 

عرّف البشر المغانط منذ ٠٠٠١‏ عام على الأقل. وهي توجد بشكل طبيعي في معدن 
اا و أ ا الكو ا عو ا و تعر اسم 
حجر المغناطيس» جذب الأجسام الحديديةء ويمكنك تحويلها إلى بوصلة بتعليقها على 
خيط أو جعلها تطفو فوق الماء على قطعة من الخشب. لقد استخدم حجر المغناطيس 
بشكل روتيني في الملاحة منذ القرن الثاني phe‏ الميلادي تقريبًا. إن مواد مثل ola‏ حيث 


YoY 


إيزينج وذوبان ثلوج القطب الشمالي 


يمكن تزويدها بمجال مغناطيسي دائم» توصف بأنها فرومغناطيسية. إن معظمها عبارة 
عن سبائك حديد ونيكل وكوبالت أو أي منها. تحافظ بعض المواد على مغناطيسيتها على 
نحو دائم تقريبّاء بينما يمكن مغنطة البعض الآخر بشكل مؤقتء لكنها سرعان ما تفقد 
مغناطيسيتها مرة أخرى. 

لقد بدأ العلماء في الاهتمام الجاد بالمغانط في عام ١۱۸۲ء‏ عندما اكتشف الفيزيائي 
الاک هان re Poe‏ رر وجو ا من ا ی OER CIT‏ ونه 
التحديد» يمكن للتيار الكهربائي أن يُنشئ مجالًا مغناطيسيًا. وقد صنع العالم البريطاني 
ويليام ستيرجن مغناطيسًا كهريائيا في عام AVE‏ إن تاريخ الكهرومغناطيسية طويل 
للغاية بحيث يصعب وصفه بالتفصيلء KiS BS‏ رئيسيًا جاء من تجارب مايكل 
فاراداي. وأدى ذلك إلى قيام جيمس كلارك ماكسويل بصياغة معادلات رياضية للمجالين 
الكهربائي والمغناطيسي والعلاقة بينهما. وتخبرنا المعادلات» على نحو دقيقء أن الكهرباء 
المتحركة تُولّد مغناطيسيةء والمغناطيسية المتحركة تُولّد كهرباء. وتفاعلهما يُنتج موجات 
كهرومغناطيسية تنتقل بسرعة الضوء. وفي الواقع» الضوء هو موجة من هذا النوع. 
وكذلك الموجات اللاسلكية وأشعة إكس وموجات الميكروويف. 

إحدى السمات المحيرة للمواد الفرومغناطيسية هي كيفية استجابتها عند تسخينها. 
ناك ذرجة تحوارة شرحة نس age‏ کا vous‏ ]ذا asu‏ ساد فو وكا Asad‏ 
لأعلى من درجة حرارة كوري الخاصة dy‏ فإن مجاله المغناطيسي يختفي. ليس هذا فقط: 
Jail‏ يكون مفاجنًا. ومع اقتراب درجة الحرارة من درجة حرارة كوري» يبدأ المجال 
المغناطيسي في التضاؤل بشكل كبيرء ويقل بشكل أسرع كلما اقتربت من درجة حرارة 
كوري. يطلق الفيزيائيون على هذا النوع من السلوك تحولًا طوريًا من الرتبة الثانية. 
السؤال المهم هنا هو: لماذا يحدث ذلك؟ 

cle‏ أحد مفاتيح الحل المهمة مع اكتشاف الإلكترون» وهو جسيم دون دري 
يحمل Gad‏ كهربائية صغيرة جدًا. والتيار الكهربائي عبارة عن حشد من الإلكترونات 
المتحركة. وتحتوي SISA‏ على نواة مكونة من البروتونات والنيوترونات» وتحيط بها 
سحابة من الإلكترونات. يحدد Sse‏ هذه الإلكترونات وترتيبها الخصائص الكيميائية 
للدَّرّة. وللإلكترونات LAÍ‏ خاصية تُسمى الدّوران» وهي خاصية كَمّية والإلكترونات لا 
تدور بالفعل» لكن لتلك الخاصية الكثير من القواسم المشتركة مع الرّخم الزاوي» وهو 
اسم رياضي Gale‏ لإحدى سمات الأجسام الدوّارة في الفيزياء الكلاسيكية. يخبرنا ذلك 
بمدى قوة الدوران والاتجاه الذي يحدث فيه؛ أي المحور الذي يدور حوله الجسم. 
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اكتشف الفيزيائيون تجريبيًا أن دوران الإلكترون يمنحه مجالا مغناطيسيًا. ووفقًا 
لطبيعة ميكانيكا الكم الغريبةء فإن دوران الإلكترون؛ المقيس حول أي محور محددء 
يكون داتمًا Lal‏ «لأعلى»» وإما «لأسفل». تناظر هاتان الحالتان تقرييًا مغناطيسًا صغرًا 
قطبه الشمالي في الأعلى وقطبه الجنوبي في الأسفل أو العكس. وقبل أن نقيس الدورانء 
يمكن أن يكون أي مزيج من الدوران Led‏ ولأسفل في الوقت نفسهء ويمكن النظر إليه 
على أنه دوران حول محور مختلف LS‏ ولكن عندما تلاحظ الدوران حول المحور الذي 
اخترته» فإنه Ladle‏ ما يظهر على أنه لأعلى. أو لأسفل. أي Cel‏ منهما. هذا هو الشيء الغريب؛ 
وهو مختلف KLS‏ عن الدوران في الفيزياء الكلاسيكية. 

إن الربط بين دوران إلكترون ومجاله المغناطيسي ساعد كثيرًا في تفسير ليس فقط 
سبب فقدان المغناطيس لمغناطيسيته إذا ارتفعت درجة حرارته للغاية» ولكن LAÍ‏ 
كيف يفقدها. فقبل أن تصبح المادة الفرومغناطيسية ممغنطةء فإن دورانات إلكتروناتها 
تتحاذى على نحو عشوائي» بحيث تميل مجالاتها المغناطيسية الصغيرة إلى أن يُلغي 
بعضها البعض. وعندما تصبح المادة ممغنطةء إما عن طريق مغناطيس كهربائي أو 
تقارب مع مغناطيس دائم آخرء تتحاذى دورانات إلكتروناتها. وهي عندئذ يقوي بعضها 
البعضء مما يخلق مجالًا مغناطيسيًا يمكن اكتشافه على نطاق spa‏ وإذا ترك على هذه 
الحالةء فإن هذا الترتيب لدورانات الإلكترونات يستمرء ويصبح لدينا مغناطيس wails‏ 

ولكن إذا سخنا المادة» فإن طاقة الحرارة تبدأ في تدافع الإلكترونات» وتعكس اتجاه 
بعض دوراناتها. وتضعف المجالات المغناطيسية التى تشير في اتجاهات مختلفة بعضها 
عن oda‏ ومن كم Gada‏ القوة" الإجمالية: لمجال المقناطيفي: pay Ving‏ فقباة 
المغناطيسية بطريقة نوعيةء لكنه لا يفسر سبب وجود مثل هذا التحول الحاد في الطّور, 
أو سبب حدوثه Gils‏ عند درجة حرارة معينة. 

وهنا يأتي دور لينس. لقد ابتكر نموذجًا رياضيًا بسيطًا: مصفوفة من الإلكترونات, 
يؤثر كل منها على جيرانه Lay‏ لدوراناتها النسبية. في النموذج» يقع كل إلكترون في نقطة 
ثابتة في الفراغ» Ble‏ عند نقطة في شبكة منتظمةء مثل مربعات رقعة شطرنج كبيرة. 
ويمكن أن يوجد US‏ إلكترون في النموذج في إحدى حالتين: ١+‏ (الدوران لأعلى) أو ١-‏ 
(الدوران لأسفل). في أي لحظةء تُغطَّى الشبكة بنمط من أرقام Wily .١-و ١+‏ استخدمنا 
تشبيه رقعة الشطرنج» يكون كل مربع إما أسود (الدوران Lely (LÄ‏ أبيض (الدوران 
(di‏ ويمكن أن يحدث أي شط .من ارات السوداء الها Ue‏ ميدكا لأن 
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الحالات الكمية تكون عشوائية إلى حد ماء لكن بعض الأنماط يكون احتمال وجودها أكثر 
من غيرها. 

إن طلاب الدكتوراه مفيدون Le‏ في إجراء العمليات الحسابية أو التجارب التي 
يفضل البروفيسور المشرف عليهم gies‏ لذلك طلب لينس من إيزينج أن يحل النموذج. 
ما تعنيه كلمة «حل» هنا دقيق. ليس dhe AU‏ بديناميكا LAS‏ عكس الدَّوّرانات أو 
بالأنماط الفردية. وإنما يعني: احسب التوزيع الاحتمالي لجميع الأنماط الممكنة» وكيف 
يعتمد هذا التوزيع على درجة الحرارة وأي مجال مغناطيسي خارجي. والتوزيع الاحتمالي 
فى rer Get‏ هت ا کو mee rarer‏ يموق اکا eee‏ م 

لقد طلب منك البروفيسور المشرف أمرًا cle‏ وإذا كنت ترغب في الحصول على درجة 
الدكتوراه» فعليك أن تنفذ أوامره. أو» على الأقل» أن تبذل قصارى جهدك؛ GY‏ المشرفين 
أحيانًا يكلفون الطلاب بالتعامل مع مشكلات صعبة للغاية. في نهاية الأمرء إن السبب في 
مطالبة الطالب بحل المشكلة هو أن المشرف لا يعرف الإجابةء وغاليًا ما لا تكون لديه أي 
فكرة» بخلاف شعور غامضء عن مدى صعوية العثور عليها. 

ومن تم شرع إيزينج بجدية في مهمة إيجاد حل لنموذج لينز. 


هناك بعض الجيّل القياسية التي يعرفها المشرفون على رسائل الدكتوراه ويمكنهم 
اقتراحها على طلابهم. ويكتشف الطلاب المتميزون ia‏ هذه الأشياء بأنفسهم» جنبًا إلى 
جنب مع أفكار لم تخطر قط ببال المشرف. إحداها تكون غريبة ولكنها صحيحة بشكل 
عام: إذا كنت ترغب في العمل مع عدد كبير dás‏ فسيصبح كل شيء أسهل إذا جعلته غير 
منته. على سبيل المثالء إذا كنت تريد فهم نموذج إيزينج لرقعة شطرنج كبيرة ولكنها 
منتهية» وهي تمثل قطعة كبيرة من Sle‏ فرومغناطيسية old‏ حجم واقعيء فمن الملائم 
رياضيًا أكثر العمل مع رقعة شطرنج كبيرة على نحو غير منته. السبب هو أن ألواح 
الشطرنج المنتهية لها حوافء وهذه Used‏ إلى تعقيد العمليات الحسابية؛ لأن المربعات 
عند الحافة تختلف عن تلك الموجودة في المنتصف. يؤدي هذا إلى تدمير تناسق ترتيب 
الإلكترونات» ويميل التناسق إلى تسهيل العمليات الحسابية. لكن رقعة الشطرنج غير 
المنتهية ليست لها حواف. 

تتوافق صورة رقعة الشطرنج مع ما يسمّيه slale‏ الرياضيات والفيزياء بالشبكة 
ثنائية الأبعاد. تعني كلمة «شبكة» أن الوحدات الأساسية» مربعات رقعة الشطرنجء مرتبة 
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بطريقة منتظمة tis‏ هنا في صفوف وأعمدةء كلها في محاذاة Lali‏ مع جيرانها. ويمكن 
أن يكون للشبكات الرياضية أي عدد من GLA‏ في حين أن تلك المادية Sale‏ ما يكون 
لها بعد واحد أو اثنان أو ثلاثة. والمثال الأكثر صلة بالفيزياء هو الشبكة ثلاثية الأبعادء 
التي هي عبارة عن مصفوفة غير منتهية من المكعبات المتشابهةء المكدّسة Lae‏ بدقة مثل 
الصناديق المتطابقة في أحد المخازن. في هذه الحالةء Wed‏ الإلكترونات منطقة من الفراغء 
مثل الذرات في بلورة ذات تناسق مَكَعَّبِىيء مثل الملح. 

يفضل علماء الرياضيات والفيزياء الرياضية كثيرًا البدء بنموذج أبسط ولكن أقل 
واقعية: شبكة أحادية البُعده حيث GIS‏ مواقع الإلكترونات في خط مستقيم على مسافات 
منتظمة» مثل الأعداد الصحيحة على طول خط الأعداد. إنه ليس Gals‏ للغاية» ولكن جيد 
لتطوير الأفكار في أبسط الإعدادات ذات الصلة. ومع زيادة أبعاد الشبكةء تزيد التعقيدات 
الرياضية. على سبيل JEU‏ هناك نوع واحد من الشبكات البلّورية على خط ماء و7١‏ 
نوعًا في المستوى, 5 + Legs VY‏ في الفراغ الثلاثى الأبعاد. sual ella!‏ لينس لتلميذه مشكلة 
اكتشاف كيف تتصرف مثل هذه النماذج» وكان لديه الحس السليم لإخباره بالتركيز على 
الشبكة أحادية البعد. وقد حقق الطالب Gia‏ في دراسة جميع هذه النماذج كان Gals‏ 
لكي تُسمى اليوم نماذج إيزينج. 

على الرغم من أن نموذج إيزينج عن المغناطيسية» فإن هيكله وطريقة تفكيرنا 
فيه ينتميان إلى الديناميكا الحرارية. لقد Lis‏ هذا المجال في الفيزياء الكلاسيكية. 
حيث كانت ذات صلة بكميات مثل درجة الحرارة والضغط في الغازات. وتقريبًا في 
عام ١٠۹٠ء‏ عندما اقتنع الفيزيائيون أخيرًا ob‏ الذرات موجودةء وأنها sa‏ لتكوين 
جزيئات» أدركوا أن متغيرات مثل درجة الحرارة والضغط هي متوسطات إحصائية. إنها 
كميات «ماكروسكوبية» يمكننا قياسها بسهولة» ظهرت بسبب أحداث تقع على مقياس 
«ميكروسكوبي» أصغر بكثير. وبالمناسبة» فهي لا يمكن رؤيتها باستخدام الميكروسكوب» 
على الرغم من وجود ميكروسكوبات WL‏ يمكنها تصوير OGL‏ الفردية. وتعمل هذه 
فقط عندما لا تتحرك الذَّرّة. في أي غازء يتطاير عدد file‏ من الجُرّيئات» وأحيانًا تتصادم 
وترتد عن بعضها. وتجعلها الارتدادات تتحرك على نحو عشوائي. 

إن الحرارة هى شكل من أشكال الطاقةء تسببها حركة الجزيئات: كلما زادت سرعة 
فو اواك GLI din ow‏ وارتفعت درجة الحرارة» التي تختلف عن الحرارة؛ فهي 
مقياس لنوعية الحرارة» وليس كميتها. وتوجد علاقات رياضية بين مواضع وسرعات 
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الجزيئات والمتوسطات الديناميكية الحرارية. هذه العلاقة هى موضوع مجال يُسمّى 
الميكانيكا الإحصائية» وهى تسعى إلى حساب المتغيرات الماكروسكوبية بناءً على المتغيرات 
الميكروسكوبية» مع التركيز بشكل خاص على تحولات الطور. على سبيل SEM‏ ماذا عن 
سلوك جزيئات الماء الذي يتغير عندما يذوب الثلج؟ وما علاقة درجة حرارة المادة به؟ 


كانت مشكلة إيزينج مشابهةء ولكن بدلا من تحول جُزيئات الماء والثلج إلى cle‏ مع ارتفاع 
درجة الحرارةء كان يحلل دَوّرانات الإلكترونات والمغانط التى تفقد مغناطيسيتها عندما 
tiga AST pases‏ كان لبنس ف Gaul‏ تومه — الذي dyed‏ ان دوج إو 
- بحيث يكون بسيطًا قدر الإمكان. وكما هو معروف في الرياضيات» قد يكون النموذج 
بسيطاء لكن حله ليس كذلك. 

لنتذكر أن «حل» نموذج إيزينج يعني حساب كيف تتغير السمات الإحصائية لمجموعة 
مغانط صغيرة مع درجة الحرارة. ويتلخص هذا في إيجاد الطاقة الإجمالية للنظام وهذا 
يعتمد على نمط المغناطيسية؛ عدد وترتيب الدورانات لأعلى ولأسفل؛ المربعات السوداء 
والبيضاء في رقعة الشطرنج. Ladi,‏ الأنظمة الفيزيائية اتخاذ الحالات التي لها أقل طاقة 
ممكنة Vag‏ اليه عن سل اکال قك فاك خو Sains gag)‏ 
طاقة وضع الجاذبية الخاصة بها بينما كانت تسقط نحو الأرض. لقد تمثلت عبقرية 
نيوتن في إدراك أن المنطق نفسه ينطبق على القمرء الذي يتساقط بشكل دائم» لكنه لا 
يصطدم بالأرض oY‏ يتحرك LAÍ‏ بشكل جانبي. وبإجراء العمليات الحسابية الصحيحة, 
أظهر أن قوة الجاذبية نفسها تفسر كلتا الحركتين من الناحية الكمية. 

على أي حال» كل المغانط الصغيرة - الإلكترونات مع اتجاهات دورانها — تحاول أن 
تجعل طاقتها الكلية صغيرة قدر الإمكان. لكن LAS‏ فعلها ell‏ والحالة التي تتخذهاء 
تعتمدان على درجة حرارة المادة. على المستوى الميكروسكوبيء الحرارة هي شكل من 
Joos (all GLA! Sisal‏ الخزيكات (Say ails obi ASI,‏ عقوا كلما cul‏ 
pa EERE‏ ةر ll Aaa‏ او كات ا كار سيت 
التدافع العشوائي» ولهذا السبب يؤدي «حل» النموذج إلى توزيع احتمالي «laa!‏ وليس 
نمطًا محددًا من الدورانات. ومع ذلك» فإن الأنماط الأكثر احتمالًا تبدو جميعًا متشابهة إلى 
ds‏ ماء لذلك يمكننا أن نسأل: كيف يبدو النمط النموذجي عند أي درجة حرارة محددة؟ 

إن الجزء المهم من نموذج إيزينج هو قاعدة رياضية لكيفية تفاعل الإلكترونات» التي 
decd jc) eal saad‏ وو التمودع aa‏ الللكتزوناف alas‏ فط 
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مع جيرانها المباشرين. في أي تفاعل فرومغناطيسي» يكون إسهام الطاقة هذا سالبًا عندما 
يكون للإلكترونات 00 الدوران نفسه. أما في الأنظمة الفرومغناطيسية المضادة 
يكون موجبًا عندما يكون للإلكترونات المتجاورة الدوران نفسه. هناك أيضًا إسهام 
آخر في الطاقة ناتج عن US Jel‏ إلكترون مع مجال مغناطيسي خارجي. في النماذج 
المبسطةء يكون لكل قوى التفاعل بين الإلكترونات المتجاورة الحجم نفسه» ولا يوجد 
مجال مغناطيسي خارجي. 
إن المدخل للجوانب الرياضية هو فهم كيف تتغير طاقة نمط معين عندما يتغير لون 
مربع واحد من الأسود إلى الأبيضء أو العكس. أي يتحول إلكترون واحد» في موقع عشوائيء 
من ١+‏ (أسود) إلى ١-‏ (أبيض) أو العكس. بعض هذه التحولات يزيد من إجمالي الطاقةء 
والبعض الآخر يقللها. تزداد احتمالية حدوث التحولات التي تقلل الطاقة الكلية؛ ومع 
ذلك» فإن تلك التي تزيدها لا تُستبعّد تمامّاء بسبب التدافع الحراري العشوائي. وعلى 
نحو بديهيء > نحن نتوقع أن jus‏ تلط الدورانات في حالة تكون لها أقل طاقة. في مادة 
فرومغناطيسية» ينبغي أن يتسبب هذا في أن يكون لجميع الإلكترونات الدوران 
ولكن من الناحية العملية هذا ليس ما يحدث تمامًا؛ لأنه سيستغرق وقتا طويلًا at‏ بدلا 
من ذلكء في درجات الحرارة المتوسطةء توجد رُقَع مميزة؛ حيث تكون الدورانات محاذية 
بشكل شبه مثالي» مما يخلق نمطًا غير منتظم من الأبيض والأسود. في درجات الحرارة 
المرتفعة» يتفوق التدافع العشوائي على التفاعلات بين SLL gall‏ المتجاورةء وتصبح الرّقَع 
صغيرة My‏ بحيث لا توجد علاقة بين دوران الإلكترون ودورانات جيرانه» ومن OB Ab‏ 
النمط يكون فوضويًا ويبدى Gales‏ باستثناء تفاصيل بالأبيض والأسود قليلة للغاية. في 
درجات الحرارة المنخفضة تكبر adil‏ مما يؤدي إلى نمط أكثر تنظيمًا. هذه الأنماط لا 
تستقر f‏ على نحو تام؛ فهناك دائمًا تغيرات عشوائية. ولكن» بالنسبة لدرجة حرارة 
معينة. تستقر السمات «الإحصائية» للنمط. 
إن ls AST‏ يقير امتمام الفيزياكيين ga‏ التجول من رقع لون متفصلة» illa‏ منظمةء 
إلى فوضى رمادية عشوائية. هذا تحؤل cosh‏ وتُظهر التجارب التي أجريت على التحول 
الطّوري الفرومغناطيسيء من المغنطة إلى إزالة المغنطةء أنه تحت درجة حرارة كوري 
يكون النمط المغناطيسي به رقع. وتختلف أحجام الرقع بعضها عن البعضء لكنها تتجمع 
حول حجم نموذجي معين» أو «مقياس طول»» وهو يصبح أصغر مع زيادة درجة 
الحرارة. وفوق درجة حرارة كوريء لا توجد أي رقع: يحدث خلط بين قيمتي الدوران. 
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ما يحدث عند درجة حرارة كوري هو ما يثير اهتمام الفيزيائيين. توجد هنا رُقَع بأحجام 
مختلفة» ولكن لا يوجد مقياس طول سائد. تشكل الرقع فراكتالًاء وهو نمط بهيكلٍ مفصل 
على جميع المقاييس. والصورة المقربة لجزء من النمط لها نفس السمات الإحصائية مثل 
النمط بأكملهء لذلك لا يمكن استنتاج حجم الرقعة من النمط. إذن لم يعد هناك مقياس 
طول محدد جيدًا. ومع eld‏ يمكن إعطاء المعدل الذي يتغير به النمط أثناء التحول قيمة 
عددية: تُسمى الأس الحرج. ويمكن للتجارب قياس الأس الحرج بدقة شديدة: لذا فهو 
يوفر اختبارًا حساسًا للنماذج النظرية. والهدف الرئيسي للمنظرين هو استنباط النماذج 
التي تعطي الأس الحرج الصحيح. 

لا تستطيع عمليات المحاكاة باستخدام الكمبيوتر «حل» نموذج إيزينج على نحو 
دقيق؛ فلا يمكنها تقديم صيغة للسمات الإحصائية مع إثبات رياضي دقيق على صحتها. 
قد تساعد أنظمة poll‏ الحديثة المعتمدة على الكمبيوتر الباحثين على تخمين الصيغةء إن 
aes‏ لكنها ستظل بحاجة إلى إثبات. يمكن أن توفر المزيد من عمليات المحاكاة التقليدية 
باستخدام الكمبيوتر Ú‏ قوية مع أو ضد مطابقة النموذج للواقع. إن الغاية المنشودة 
لعلماء الفيزياء الرياضية (وعلماء الرياضيات ذوي الميول الفزيائية» نظرًا لأن المشكلة 
الرئيسية رياضية بحتة» على الرغم من أنها مدفوعة بالفيزياء) هي الحصول على نتائج 
dads‏ حول الكضنافص ا ها فة الماك الدورانات: ق كنود اوک خاضة كيك 
تتغير هذه الخصائص بينما تمر درجة الحرارة عبر نقطة كوري. على وجه الخصوصء 
يسعى الباحثون إلى إثبات أن التحوّل الطّوري يحدث في النموذج» ويهدفون إلى توصيفه 
Oe‏ خلال goat Gell‏ والتتمابة a‏ كال AS) BLAU‏ اعتمالية gail! AAS vic‏ 


الآن تصبح القصة تقنيّة أكثر. لكنني سأحاول عرض الأفكار الرئيسية دون الخوض في 
التفاصيل. تابع ما سأعرضه ولا تقلق بشأن التفاصيل الدقيقة. 

إن أهم أداة رياضية في الديناميكا الحرارية هي «دالّة التقسيم». وإنها يُحصّل عليها 
عن طريق تجميع لحالات النظام كلهاء تعبير رياضي معين يعتمد على الحالة ودرجة 
الحرارة. ولكي أكون دقيقاء نحصل على هذا التعبير لأي حالة معيّنة عن طريق أخذ طاقة 
كلك الحالة وخا Adi‏ وا عن فر الهوارة: dass‏ ا ZA) ais‏ 
لهذاء ونجمع كل هذه التعبيرات Lhe‏ لجميع الحالات الممكنة. ' والفكرة الفيزيائية هنا هي 
أن الحالات ذات الطاقات الأقل تساهم بشكل أكبر في هذا الناتج» لذا فإن دالة التقسيم 
يسيطر عليها — آي» تكون في Yel‏ قيمة لها عند - أكثر نوع حالة محتمل. 
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يمكن استنتاج جميع المتغيرات الديناميكية الحرارية المعتادة من دالة التقسيم عن 
طريق العمليات المناسبة؛ لذا فإن أفضل طريقة ل «حل» النموذج الديناميكي الحراري 
هي paul! MMs Glue‏ وعد ]يدينه dle‏ من خلال اشتفاق«صبيفة للطاقة الخرة ˆ 
واستنباط صيغة للمغنطة.* تبدو الصيغة مثيرة للإعجابء لكن لا بد أنها أصابت إيزينج 
بخيبة أمل كبيرةء a‏ بعد كل تلك الحسابات البارعة» فإنها توضح أنه في حالة عدم 
وجود مجال مغناطيسي خارجيء فإن المادة لا يكون لها مجال مغناطيسي خاص بها. 
والأسوأ من ذلك أن هذا ينطبق على أي درجة GIB L=‏ كانت. لذلك لا يتوقع النموذج 
حدوث أي تحول طوريء ولا مغنطة تلقائية لما يُفترض أنها مادة فرومغناطيسية. 

geal le Aled‏ 3 أن السبب الرئيسي لهذه النتيجة السلبية هو بساطة النموذج. 
في الواقع» أشار إصبع الشك إلى أبعاد الشبكة. في الأساس» إن وجود aes‏ واحد قليل جدًا 
بحيث لا يؤدي إلى نتائج واقعية. من الواضح أن الخطوة التالية كانت إجراء عمليات 
الجمع مرة أخرى لشبكة ثنائية الأبعاد» لكن هذا كان Gare‏ بالفعل. فأساليب إيزينج 
كانت غير كافية. وفقط في عام ٤٤۹٠ء‏ بعد العديد من التطورات التى جعلت fie‏ هذه 
الحسايات أكثر منهجية ويساطة؛ تمكن لارس أونساجر من حل مشكلة إيزينج مع شبكة 
ثنائية الأبعاد. كان هذا GL]‏ رياضيًا EL‏ وفر إجابة معقدة Sly‏ واضحة. حتى 
عندئذء كان عليه أن يفترض عدم وجود مجال مغناطيسي خارجي. 

توضح الصيغة الآن أنه يوجد تحول طّوريء يؤدي إلى مجال مغناطيسي داخلي 
غير صفري dil‏ من درجة حرارة حرجة تبلغ 2kg'J/log(1 + VZ)‏ حيث kp‏ هو 
ثابت يولتسمان من الديناميكا الحرارية ول هو قوة التفاعلات بين الدورانات. بالنسبة 
لدرجات الحرارة القريبة من النقطة الحرجة:؛ تمتد الحرارة النوعية إلى ما لا نهاية» مثل 
لوغاريتم الفرق بين درجة الحرارة الفعلية ودرجة الحرارة الحقيقية» وهي daw‏ من 
سمات التحولات الطورية. وقد جرئ التوصل إل العديد. من الأسسن الخرجة أيضا من 
خلال أبحاث لاحقة. 


ما علاقة كل هذا الهراء المتعلق بدورانات الإلكترونات والمغانط بالبرك الذائبة في الثلج 
البحري القت اال إن دهان gael‏ دول وري لعن الج yall‏ اسهد WEL‏ 
والذوتاخ كن تسلف Uy pallial esas‏ كفت يمك أن کون هناك Chika bis‏ 

إذا كانت المفاهيم الرياضية مرتبطة بالتفسير الفيزيائي المحدد الذي أدى إلى 
ظهورهاء فستكون الإجابة هي Yo‏ يمكن أن تكون هناك صلة». ومع ذلك» الأمر ليس 
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هكذا. إنه ليس Laila‏ بالتأكيد. هذا هو بالضبط الموضع الذي يظهر فيه غموض الفعالية 
اللامعقولة للرياضيات» وهو أيضًا السبب وراء نسيان الناس» الذين يجادلون بأن الإلهام 
من الطبيعة يفسر «الفعالية»» ذكر الجانب اللامعقول. 

غالبًا ما يكون المؤشر LIM‏ على إمكانية حدوث هذا النوع من قابلية الانتقالء حيث 
تنتقل فكرة رياضية من مجال تطبيقي ما إلى آخر يبدو غير ذي صلة به» هو وجود 
was‏ غير ENE pists‏ وسم بيات أو غذن أو صورة: عادة ما Guts‏ أن هذا pill‏ 
من القشايه لين AST‏ من قورية Aa peas‏ أو Aino‏ لا قل عل شي قفي نهاية coll‏ 
هناك فقط عدد محدود من الرسوم البيانية أو الأشكال التي يمكن التعامل معها. 
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محاكاة لتطور البرك الذائبة Has‏ على نموذج إيزينج. 


ولكن في بعض الأحيان» يكون هذا في واقع الأمر مؤشرًا على وجود علاقة عميقة. 

وهذه هي الطريقة التي بدأ بها البحث الذي سأعرض له في بقية هذا الفصل. منذ 
نحو pie‏ سنوات» كان alle‏ رياضيات يُدعى كينيث جولدن ينظر في صور الثلج البحري 
في القطب الشماليء ولاحظ أنها تحمل تشابهًا غريبًا مع صور رُقع دورانات الإلكترونات 
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بالقرب من التحول الطّوري عند نقطة كوري. فتساءل عما إذا كان يمكن Bale]‏ توظيف 
نموذج إيزينج لإلقاء الضوء على كيفية [SAS‏ البرك الذائبة وامتدادها. يُطبق النموذج مع 
الثلج على نطاق أكبر بكثيرء مع استبدال حالة التجمّد/ الذَّوَبان لمنطقة من سطح الثلج 
البحري تبلغ مساحتها مترًا Maly‏ مربعًا بحالة الدوران لأعلى / لأسفل لإلكترون صغير. 

استغرق الأمر بعض الوقت حتى تتحول هذه الفكرة إلى أفكار رياضية Ñh‏ ولكن 
عندما تحولت» قادت جولدن» بالاشتراك مع alle‏ الغلاف الجوي كورت سترونج إلى 
نموذج جديد لتأثيرات تغير المناخ على الثلج البحري. وقد عرض بعض عمليات محاكاة 
لنموذج إيزينج على زميل متخصص في تحليل صور البرك الذائبة» واعتقد الزميل Lgl‏ 
صور لبرّك حقيقية. أظهر التحليل الدقيق للسمات الإحصائية للصور - مثل العلاقة بين 
ERI‏ البرك ومحيطهاء التي تقيس مدى عدم انتظام الحدود - أن الأرقام تتطابق 
بشكل وثيق للغاية. 

تعتبر هندسة البرك الذائبة أمرًا حيويًا في أبحاث المناخ؛ لأنها تؤثر على العمليات 
المهمة التي تتم على الثلج البحري والطبقات العليا من المحيط. ويتضمن ذلك: كيف 
يمان ريام الى ك قداو الحو Sly‏ اة الى yoke‏ مع داريا کف 
تتفكك الكتل الجليدية الطافيةء وكيف تتغير أحجامها. وهذا بدوره يؤثر على نمط الضوء 
والظلام تحت الثلج» مما يؤثر على التمثيل الضوئي في الطحالب وإيكولوجيا الميكروبات. 

يجب أن Gb‏ أي نموذج مقبول مع مجموعتين رئيسيتين من الملاحظات. في عام 
؛: قاست بعثة «ميزانية الحرارة السطحية للمحيط المتجمّد الشمالي» (SHEBA)‏ 
أحجام البرك الذائبة من خلال التقاط صور لها من طائرات الهليكويتر. والتوزيع 
الاحتمالي الملاحظ لأحجام البرك هو قانون أس: احتمالية العثور على بركة بمساحة A‏ 
تتناسب تقرييًا مع “4 حيث الثابت k‏ يساوي حوالي ١,5-‏ بالنسبة Sal‏ التي تتراوح 
مساحتها بين ٠١‏ و١٠٠‏ متر مربع. غالبًا ما يشير هذا النوع من التوزيع إلى هندسة 
الفراكتالات. تكشف البيانات نفسهاء حنبًا إلى جنب مع الملاحظات التى أجرتها «بعثة 
هيلي-أودن لاستكشاف القطب الشمالي» (HOTRAX)‏ في عام 0+ «Y+‏ نز طوري في 
هندسة الفراكتالات لليرّك الذائبة أثناء نموها واندماجها؛ إن تتطور من أشكال بسيطة إلى 
مناطق متشابهة ذاتيًا تتصرف حدودها مثل منحنيات ملء الفراغ. يتغير البُعد الفراكتالي 
لمنحنيات الحدود - العلاقة بين المساحة والمحيط - من ١‏ إلى حوالي Y‏ في مساحة بركة 
حرجة تبلغ نحو ٠٠١‏ متر مربع. يؤثر هذا على كيفية تغير عرض وعمق البرك مما يؤثر 
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بدوره على حجم سطح تلاقي الثلج والماء الذي تتوسع AE‏ البرك» والأهم» مدى سرعة 
ذويانها. 

إن القيمة الملاحظة للأس k‏ هي ٠,٠١ + ١,58-‏ في توافق جيد مع dad‏ بعثة 
«ميزانية الحرارة السطحية للمحيط المتجمّد الشمالي» البالغة .١,5-‏ ويمكن حساب التغار 
في wall‏ الفراكتالي الملاحظ بواسطة «بعثة هيلي-أودن لاستكشاف القطب الشمالي» نظريًا 
باستخدام alls Gage‏ ويتضح أن البُعد الأكبر البالغ Y‏ تقريبًا يكون ١,۸۹١ = ٤۸/٩۱‏ 
لهذا النموذج. وتؤدي المحاكاة العددية لنموذج إيزينج إلى بُعد فراكتالي قريب li>‏ من 


هذا. 
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إن إحدى الميزات المثيرة للاهتمام لهذا البحث هي أن النموذج يعمل على مقاييس 
طول دقيقة Me‏ تصل إلى بضعة أمتار. معظم النماذج المناخية لها مقياس طول يصل 
إلى عدة كيلومترات. لذا فإن هذا النوع من iail‏ هو انطلاقة جديدة على نحو جوهري. 
لكنه لا يزال في مهده» ويحتاج النموذج إلى التطوير بحيث يصبح نموذجًا يتضمّن المزيد 
من فيزياء ذوبان gil‏ وامتصاص أشعة الشمس وإشعاعهاء وحتى الرياح. لكنه يقترح 
بالفعل Wb‏ جديدة لمقارنة الملاحظات بالنماذج الرياضيةء ويبدأ في تفسير سبب تشكيل 
البرك الذائبة لمثل هذه الأشكال الفراكتالية المعقدة. وهو أيضًا أول نموذج رياضي للفيزياء 
الأساسية للبرك الذائبة. i‏ 

رسم تقرير صحيفة li»‏ جارديان» المقتبس جزء منه في بداية هذا الفصل صورة 
قاتمة للأمور. فالتسارع الحالي لفقدان الثلج في القطب الشماليء المستنتج من الملاحظات» 
وليس النماذج الرياضيةء يشير ad‏ إلى أن مستوى سطح البحر بحلول عام 5٠٠١‏ 
سيرتفع بمقدار (AB‏ مترء asl‏ حوالي قَدّمين. وهذا التقدير يزيد بمقدار سبعة سنتيمترات 
(ثلاث بوصات) Lee‏ توقعته الهيئة الدولية المعنية بتغيّر المناخ سابقًا. وسيتعرض نحو 
٠‏ مليون شخص لخطر الفيضانات كل tale‏ أي “٠١‏ أعلى من عدد "1١‏ مليونًا الذي 
توقعته سابقًا الهيئة سالفة الذكر. كما سيؤدي ارتفاع مستوى سطح البحر إلى زيادة 
حدة المد العاصفيء مما يتسبّب في مزيد من الضرر للمناطق الساحلية. في التسعينيات 
من القون الو كاده le Vass ahs‏ :طن من الى كل هام ول ,مدي 
السنوات العشر الماضيةء ارتفع هذا إلى ۲٠٤‏ مليار طن سنوياء وفقد ما V,A degana‏ 
تريليون طن من الثلج منذ عام VAY‏ ونحى نصف هذا الفقدان ناتج عن تحرك الأنهار 
الجليدية بشكل أسرع وتفتتها عندما تصل إلى المحيط. والنصف الآخر ناتج عن الذوبانء 
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المدفوع أساسًا من السطح. لذا أصبحت الآن فيزياء البرك الذائبة ذات أهمية حيوية 

إذا كان من الممكن جعل استعارة إيزينج AST‏ دقة؛ فإن كل الأفكار الجيدة حول 
نموذج إيزينج التي جرى التوصل إليها من خلال الجهود المضنية لأجيال من علماء 
الفيزياء الرياضيةء يمكن تطبيقها على البرك الذائبة. على وجه الخصوصء تفتح الصلة 
بهندسة الفراكتالات 6h)‏ جديدة حول الهندسة المعقدة للبرك الذائبة. وقبل كل شيء» 
تعد قصة العالم إيزينج مع ظاهرة ذويان الثلج في القطب الشمالي مثالا رائعًا على 
الفعالية اللامعقولة للرياضيات. فمن كان يمكن أن hats‏ قبل قرن من الزمان» Ob‏ 
نموذج لينس للتحول الطوري للمادة الفرومغناطيسية يمكن أن تكون له أي علاقة بتغير 
المناخ والاختفاء المستمر للغطاءين الثلجيين القطبيين؟ 
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الفصل الثالث عشر 


اتصل بعالم الطوبولوجيا! 


إن السمات الطوبولوجية قوية. وعدد المكونات أو الثقوب ليس Bab‏ ينبغي أن 
يتغير بخطأ بسيط في القياس. وهذا أمر حيوي للتطبيقات. 


روبرت جريست» كتاب «مقدمة إلى الطويولوجيا التطبيقية» 


كانت الطويولوجياء وهي نوع مرن من الهندسة:؛ في الأصل جزءًا مجردًا للغاية من 
الرياضيات all‏ ومعظع الناءن: من بين آولكك الذين خا [gic‏ من الأسامن: ها الوا 
يعتقدون أنها كذلك» لكن هذا بدأ يتغير. ويبدو من غير المحتمل للغاية وجود أي شيء 
يُسمّى «الطوبولوجيا التطبيقية». سيكون الأمر أشبه بتعليم خنزير SLA‏ ما سيصبح 
أا شتات ليس of‏ الوا كي Sly dae‏ أن ت goal Go‏ “هذا quill‏ 
صحيح في حالة الخنازير, لكنه خاطئ في حالة الطوبولوجيا. في القرن الحادي والعشرينء 
تتقدم الطوبولوجيا التطبيقية للأمام bd)‏ حثيثة وتقدّم حلولًا لمشكلات مهمة في العالم 
الحقيقى. لقد كانت تسير على هذا النحو لبعض الوقت» دون أن يلاحظها أحد» وقد وصلت 
ا الحقظة القن سكن عندها glob‏ اعا ها فا جديا هن الوياهيات Adal)‏ 
وهي ليست مجرد تطبيقات قليلة لأجزاء عشوائية من الطوبولوجيا؛ إن التطبيقات واسعة 
النطاق والأدوات الطوبولوجية المعنية تغطي أجزاءً كبيرة من المجالء بما في ذلك أكثرها 
تعقيدًا وتجريدًا. المضفرات. ومعقّدات فيتوريس-ريبس. والحقول المتجهة. والتماثل. 
والكوهومولوجيا. والهوموتوبيا. ونظرية مورس. ومؤشر ليفشتس. والباقات. والجرّم. 
والفتات. والحدود. 

هناك سيب لذلك: الوحدة. لقد نمت الطويولوجيا في حد ذاتهاء خلال ما يزيد SLUG‏ 
عن قرن من الزمان» من مجموعة من الأمور الغريبة البسيطة إلى مجال متكامل LAL‏ من 
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البحث والمعرفة. إنها الآن إحدى الركائز الرئيسية التي تقوم عليها الرياضيات بأكملها. 
وحيث تتقدم الرياضيات البحتة» تتبعها الرياضيات التطبيقية عادةً. في نهاية المطاف. 
(ويحدث العكس (LAÍ‏ 

تدرس الطوبولوجيا LES‏ 0545 الأشكال في ظل التحولات المستمرّة وعلى وجه 
الخصوص» أي السمات تستمر. من الأمثلة المألوفة للتراكيب الطويولوجية شريط 
موبيوسء: وهو سطح له ile‏ واحد فقط وعُقّد. = ثمانين Gle‏ تقرييّاء درس 
علماء الرياضيات الطوبولوجيا لفائدتها الجوهرية» دون أن يفكروا في أي تطبيقات لها. 

صبح الموضوع مجردًا بشكل متزايدء وابثكرت Gull‏ الجبرية المعقّدة المعروفة باسم 

“ila‏ (أى الهومولوجيا) والكوهومولوجيا للقيام بأشياء مثل حساب عدد الثقوب في 
شكل طويولوجي. بدا US‏ شيء غامضًا للغاية» ولم تكن له أي آثار عملية. 

واصل slale‏ الرياضيات العمل على الطوبولوجيا بشجاعةء بسبب دورها المركزي في 
التفكير الرياضي المتقدم. وعندما أصبحت أجهزة الكمبيوتر AST‏ قوة» بدأ علماء الرياضيات 
في البحث عن طرق لتنفيذ المفاهيم الطوبولوجية ig ASI!‏ مما يسمح لهم باستكشاف 
الأتكال العقدة GLU‏ لكن كان da pqule‏ تههيم لتمكين أجهرة الكمبيوتن: من 
التعامل مع العمليات الحسابية. وكانت النتيجة هى «التماثل المستمر»» وهى طريقة 
رقمية لاكتشاف الثقوب. Í i‏ 

للوهلة الأولى» يبدو اكتشاف الثقوب يعيدًا جدًا عن العالم الحقيقي. لكن تبين أن 
الطوبولوجيا مثالية لحل بعض المشكلات المتعلقة بشبكات المستشعرات الأمنية. تخيّل 
مرفقًا حكوميًا شديد الحساسيةء محاطًا بغابة يجذب انتباه الإرهابيين أو اللصوص. 
ولاكتشاف اقترابهم» نضع مستشعرات حركة في الغابة. لكن ما الطريقة الأكثر فعالية 
للقيام بذلك» وكيف يمكنك التأكد من عدم وجود فجوات في التغطيةء يمكن للأشرار المرور 
من خلالها دون أن يلاحظهم أحد؟ 

فجوات أو ثقوب؟ بالطبع! Juail‏ بعالم الطوبولوجيا. 


عندما تتعرض للطوبولوجيا لأول Sule Gye‏ ما يتم إخبارك ببعض الأشكال الأساسية. 
وهي تبدو بسيطة للغاية: Gil‏ صغيرة غريبة. بعضها طريفء والبعض الآخر غريب 
LS, ware Bieri), Cis‏ قال glia gosh BLAU alle‏ ذلك مرة: 
Kaip‏ فن ممارسة الرياضيات في إيجاد تلك الحالة الخاصة التي تحتوي على جميع 
يدون الشدوكرة اكه (العية a aaa‏ كادف Vissen‏ 
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أعلى اليمين: أسطوانة. أعلى اليسار: شريط موييوس. أسفل اليمين: طارة. أسفل اليسار: قنينة 
كلاين. 


يمكن صنع أول لعبتين في الصورة بإحضار شريط من الورق وربط طرفيهما معًا. 
الطريقة الواضحة للقيام بذلك تعطي شريطًا أسطوانيًا. هناك طريقة أقل وضوحًا وهي 
تدوير أحد الطرفين بمقدار ١١‏ درجة قبل ضمهما. هذا هو شريط موبيوس» على 
اسم أوجست موبيوس الذي اكتشفه في عام ۸٥۱۸ء‏ على الرغم من أنه سبق أن لاحظه 
يوهان ليستينج» وهو sal‏ طلاب جاوس. كان ليستينج هو من نشر لأول Bye‏ مصطلح 
«الطوبولوجيا» في عام ١٤۱۸ء‏ لکن جاوس كان هو من dgis‏ على نحو يدل على بُعد 
نظرهء نحو هذا المجال الناشئ في المقام الأول. 

للأسطوانة حافتان منفصلتان» كل منهما على شكل دائرة» Ugly‏ جانبان متميزان. 
يمكنك تلوين الجزء الداخلي باللون الأحمر والخارجي Gly GIL‏ يلتقي اللونان أبدًا. 
في الطويولوجياء ما يهم هو خصائص الأشكال التي تستمر إذا شوهت الشكل باستمرار. 
يمكننا مد أجزاء منه» وضغطهاء وتدويرهاء ولكن لا يمكننا قطعها أو تمزيقهاء إلا إذا 
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قمنا بضم US‏ شيء Les‏ مرة أخرى لاحقا. لا يعد العرض المنتظم للشريط الأسطواني في 
الصورة خاصية طويولوجية؛ يمكنك تغيير العرض من خلال التشويه المستمر. لا تعتبر 
استدارة الحواف خاصية طويولوجية لأسباب مماثلة. لكن كون الشيء حافةء وامتلاك 
حافتين متميزتين» وامتلاك جانبين متميزين» كل هذه خصائص طوبولوجية. 

إن الأشكال التي تعتبر متشابهة عندما تكون مشوهة لها اسم ald‏ فنحن نسميها 
الفراغات الطوبولوجية. التعريف الفعلي مجرّد وتقني للغاية؛ لذا سأستخدم صورًا مجازية 
غير رسمية بدرجة أكبر. كل ما أقوله يمكن أن يكون دقيقًا ويُعطّى عليه دليل لائق. 

يمكننا استخدام تلك الخصائص الطويولوجية لإثبات أن الأسطوانة لا يمكن أن 
تتشوّه إلى شريط موبيوس. وعلى الرغم من أنهما LS‏ عن Gob‏ ربط طرفي شريط من 
الورق Lee‏ فإنهما فراغان طوبولوجيان مختلفان. والسبب هو أن شريط موبيوس له 
حافة واحدة وجانب واحد فقط. إذا مرّرت إصبعك على طول الحافةء فإنه يدور مرتين 
قبل العودة إلى البداية» مع التبديل من أعلى إلى أسفل بسبب الدوران Me‏ درجة. إذا 
بدأت بتلوين السطح باللون الأحمرء فستدور حوله بالكامل» ثم تجد أنك تلون الجانب 
الخلفي من الجزء الذي لونته بالفعل» مرة أخرى بسبب الدوران ١١‏ درجة. لذا OB‏ 
شريط موبيوس له خصائص طوبولوجية مختلفة مقارنةٌ بالأسطوانة. 

الشكل السفلي الأيمن يشبه دونات حلقية. يسمي علماء الرياضيات هذا الشكل 
طارة» ويشيرون به إلى السطح فقطء وليس الجزء الصلب حيث سيوضع العجين. في هذا 
الإطار» إنه أشبه أكثر بعوامة سباحة ALLE‏ للنفخ. وبها ثقب. يمكنك وضع إصبعك من 
خلاله» أو في حالة عوامة السباحة, جسمك بالكامل. لكن الثقب ليس في السطح نفسه. 
إذا كان الأمر aS‏ فإن عوامة السباحة القابلة للنفخ ستفرغ من الهواء وستغرق. يمكن 
للثقب أن يكون في مكان ليس فيه السطح. هذا جيد للغاية؛ إن مهندس شبكة الألياف 
واسعة النطاق الجالس داخل غرفة التفتيش موجود LAÍ‏ في مكان ليس فيه السطح. لكن 
الفتحة لها حواف» في حين أن الطارة لها ثقب على الرغم من أنها ليس لها حواف. ومثل 
الأسطوانة» إن لها جانبين: الجانب الذي يمكننا رؤيته في الصورةء والآخر «من الداخل». 

والشكل السفيي الأيسر Jal‏ شيوعًا. إنه يُسمى قنينة كلاين» نسبة لعالم الرياضيات 
الألاني الكبير فيليكس كلاينء ولأنه يشبه القنينة. ريما كان الاسم عبارة عن تورية ABU‏ 
cn‏ كلمة Fläche‏ في الألمانية تعني «السطح» Flaschey‏ تعني «القنينة». الصورة مضللة 


من ناحية واحدة؛ يبدو أن السطح يمر من خلال نفسه. قنينة كلاين الرياضية لا تفعل 
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ذلك. ينشأ التقاطع الذاتي لأننا نرسم الصور بشكل طبيعي كما لو كان العنصر موجودًا 
في فراغ ثلاثي الأبعاد. وللحصول على قنينة كلاين لا تتقاطع مع نفسهاء تحتاج إلى 
الانتقال إلى أربعة أبعادء أو الأفضل من ذلكء اتباع ممارسة طويولوجية قياسية من خلال 
تجاهل الحاجة إلى الفراغ المحيط تمامًا. بعد ذلك» يمكننا عرض قنينة كلاين على شكل 
أسطوانة ضمت نهايتاها الدائريتان معّاء ولكن مع قلب إحداهما قبل إجراء الضم. للقيام 
بذلك في ثلاثة أبعاد» علينا أن Goss‏ هذه النهاية في الداخل ثم نفتحها للخارج مرة أخرىء 
ولكن يمكننا أيضًا القيام بذلك من الناحية المفاهيمية فقط عن طريق إضافة القاعدة 
التي توضح أنه عندما تسقط من أحد الطرفين ينتهي بك الأمر عند الطرف الآخرء وعكس 
الاتجاه حول الدائرة. لا تحتوي قنينة كلاين على أي حوافء مثل الطارةء ولكنها LAÍ‏ 
تشبه شريط موبيوس في وجود جانب واحد فقط. 

لقد Sas‏ الآ فن Saati‏ .ين :هذه wile (ail‏ الطووولوخية da Al‏ نيديا a‏ 
حددنا ما إذا كانت لديها أعداد مختلفة من الحواف» أو أعداد مختلفة من الجوانب. أو 
أنواع مختلفة من الثقوبء إذا كان بإمكاننا فقط أن نقول ما نعنيه بالثقب. يفتح هذا 
العرض إحدى القضايا الأساسية للطويولوجيا. كيف يمكنك معرفة ما إذا كان فراغان 
طويولوجيان متماثلين أو مختلفين؟ لا يمكنك فقط إلقاء نظرة على الشكلء لأنه يمكن 
أن يتشوّه. بالنسبة إلى alle‏ طويولوجياء كما يقول القول الشائع» الدونات مثل فنجان 
القهوة. عليك أن تستدعي الخصائص «الطوبولوجية» التي تميز الفراغين. 

قد يكون هذا صعيًا. 


تبدى FL‏ كلاينت مثل لعبة alle‏ الرياضيات النموذجية. من الصعب أن نرى كيف يمكن 
أن تكون dhe old‏ بالعالم الحقيقى. بالطبع» كما canbe Rol‏ فإن ألعاب الرياضيات 
ks‏ ليون ف ك Aly‏ ولك من آحل"المطرياك Sh.‏ هة لذلك لا تحتاج قنينة 
pad ul] GAS‏ وجو ها gas ye‏ اشن لکن لقن Iba gf Goliad‏ الح الكريب sols‏ 
في الطبيعة. إنه يظهر في النظام البصري للرئيسيات التي من بينها النسانيسء والقرودء 
وبالطبع نحن البشر. 

منذ أكثر من قرن من الزمان اكتشف طبيب الأعصاب جون هيولينجز جاكسون أن 
القشرة الدماغية للإنسان تحتوي بطريقة ما على خريطة طوبوغرافية لعضلات الجسم. 
القشرة هي السطح cg sill‏ للدماغ؛ لذلك نحمل جميعًا خريطة لعضلاتنا داخل رءوسنا. 
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هذا منطقي؛ لأن الدماغ يتحكم في انقباض العضلات وانبساطهاء مما يجعلنا نتحرك. 
جزء كبير من القشرة مخصص للرؤيةء ونحن نعلم الآن أن القشرة البصرية تحتوي على 
خرائط متشابهة تعمل على تشغيل العملية البصرية. 

إن الرؤية ليست مجرد عين تعمل مثل كاميرا وترسل صورة إلى الدماغ. إنها أكثر 
تعقيدًا بكثير؛ لأن الدماغ يجب أن يتعرف على الصورة كما يستقبلها. ومثل الكاميراء 
تحتوي العين على عدسة لتركيز الصورة الواردة» وتعمل شبكية العين على نحو ما مثل 
الفيلم. في الواقع» إن الأمر أقرب إلى الطريقة التي تسجل بها الكاميرات الرقمية الصور. 
يصطدم الضوء بمستقبلات صغيرة تُسمى الخلايا العصوية والمخروطية في الشبكية 
وتنقل الوصلات العصبية الإشارات الناتجة إلى القشرة على طول العصب البصريء الذي 
هو مجموعة من الألياف العصبية المتعدّدة. تعالج هذه الإشارات على طول الطريق» لكن 
القشرة تقوم بمعظم عملية التحليل. 

يمكن اعتبار القشرة البصرية على أنها سلسلة من الطبقات» واحدة فوق الأخرى. 
كل طبقة لها دور محدد تلعبّه. تكتشف الطيقة العلياء VI‏ الحدود بين أجزاء الصورة 
المختلفة. هذه هي الخطوة الأولى في «تقسيم» الإشارة إلى الأجزاء المكوّنة لها. Jai‏ معلومات 
الحدود بشكل أعمق في القشرة, Shad,‏ في كل خطوة للنوع التالي من المعلومات التركيبية. 
ثم تحويلها لنقلها إلى الطبقة التالية. وبطبيعة الحالء say‏ هذا الوصف بمنزلة تبسيطء 
وكذلك «الطبقات»» كما أن الكثير من الإشارات تنتقل LAÍ‏ في الاتجاه العكسي. يوجد 
النظام بأكمله» في رءوسناء تمثيلًا ثلاثي الأبعاد متعدّد الألوان للعالم الخارجي؛ وهو 
تمثيل حي ومفصل لدرجة أننا نفترض على نحو تلقائي أنه العالم الخارجي. هذا ليس 
صحيمًا تمامًا؛ حيث تظهر مجموعة متنوعة من الأوهام البصرية وحالات الغموض. على 
أي حال» تقسم القشرةٌ في النهاية الصورة إلى أجزاء يمكننا التعرف Yule‏ على أنها Abad‏ 
أو خالتناء أو LT‏ كان. وبعد ذلك يمكن للدماغ استدعاء معلومات إضافيةء مثل اسم القطة 
أى فوز خالتنا مؤخرًا في اليانصيب. 

تكتشف طبقة VI‏ الحدود باستخدام مجموعات من الخلايا العصبية الحساسة 
للحواف التى تشير إلى اتجاهات محدّدة. تُظهر الصورة التالية جزءًا من VI‏ جرى 
العضول ,هليه Shall Ga ened eat‏ بالبضرية Gulia‏ كات gf‏ الطلال 
المختلفة من الرمادي (المشار إليها بالألوان في الورقة البحثية الأصلية الخاصة بتلك 
التجربة) تتوافق مع الخلايا العصبية التي تتومّج عندما تتلقى البيانات التي تشير إلى 
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حافة في هذا الاتجاه. تندمج الألوان باستمرار من ظل إلى الذي يليه» باستثناء عند بعض 
النقاط المعزولة؛ حيث توجد جميع الألوان في مكان قريب» في نوع من تكوين لعبة المروحة 
الملوّنة. هذه النقاط هى نقاط sjal‏ في مجال الاتجاه. 

هذا الترتيب مقيّ بالخصائص الطوبولوجية لمجال الاتجاه. هناك طريقتان فقط 
لترتيب سلسلة الألوان حول التفرد بحيث تتغير باستمرار: إما أن تتبع الألوان التسلسل 
في اتجاه عقارب الساعة» أو أنها تفعل ذلك في عكس اتجاه عقارب الساعة. تُظهر الصورة 
أمثلة على كليهما. إن وجود نقاط التفرد أمر لا مفر منه؛ لأن القشرة يجب أن تستخدم 
asl‏ من الراوح اللوقية Lait)‏ خطا Lats‏ 


تُظهر الألوان (الظلال الرمادية (La‏ الاتجاه الذي يخلق النشاط الأكبر في كل منطقة من 
القشرة. يتغير الاتجاه المدرّك بسلاسة» إلا عند نقاط التفرد» حيث تلتقي جميع الألوان. 


السؤال الآن: كيف يجمع الدماغ معلوماث الاتحاه ada‏ مخ معلومات LES‏ تحرك 
Mie‏ ا إن الاقجامات لها سوم — الشمال كن الي ل pall‏ هق أن bak‏ 
کان حل E | EA‏ تشب رود وان WN‏ دمت E‏ السهي فاا أن 
نستمر في الدوران بزاوية ٠٠١‏ درجة كاملة قبل أن يعود الاتجاه إلى حيث بدأ. لا تحتوي 
الحراف عل مه د إل الموضع Cat‏ ية ا د بطريقة ماعل اق أن 
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تجعل هذين الأمرين يعملان في الوقت نفسه. إذا رسمنا حلقة حول إحدى نقاط التفردء 
فإن الاتجاهات تتغير باستمرار حول الحلقة؛ ولكن يجب أن ينعكس مجال الاتجاه من 
اتجاه معين إلى الاتجاه المعاكس - لتقل من الشمال إلى الجنوب س مرة واحدة. أو 
عموماء عدد gu‏ من المرات. هذه الحقائق طويولوجية بطبيعتهاء وقد دقعت شيجيرو 
تاناكا إلى استنتاج أن المجالات المستقبلة يرتبط بعضها ببعض بطويولوجيا 83 كلاين. ! 
تم التحقق من هذا التوقع الآن Ga yes‏ في حيوانات مختلفةء من بينها نسانيس البومةء 
والقططء وحيوانات ابن مقرضء مما يوفر دليلًا على أن تنظيم القشرة البصرية قد يكون 
متشابهًا في العديد من الثدييات المختلفة. لم تَجِنَ التجارب على البشر لأسباب أخلاقية: 
لكننا من الثدييات: بل الرئيسيات. لذلك فمخ لقو أ ¿ يكون لديناء مثل نسانيس AIS‏ 
كنات كلاين ف روس Gaels‏ عل AS jal poliall thal‏ 

هذه الأفكار لا تهم علماء الأحياء فقط. ففى مجال المحاكاة الحيوية سريع النموء 
يأخذ المهندسون تلميحات من الطبيعة لتحسين التكنولوجياء مما يؤدي إلى ظهور مواد 
وآلات جديدة. على سبيل SEM‏ لعب التركيب الغريب لعين الكركند دورًا Lage‏ في اختراع 
تلسكوبات أشعة إكس.“ فلتركيز حزمة من أشعة إكسء عليك تغيير اتجاههاء لكنها 
نشطة day‏ لدرجة أن المرآة المناسبة يمكنها أن تحرف الحزمة فقط من خلال زاوية 
صغيرة جدًا. وقد حل تطور الكركند مشكلة مماثلة للضوء المرئى منذ ملايين السنين» 
والهنسة (guid‏ تعمل مع أشعة iS]‏ يمكق نفل القهم اليك لطبقة V1‏ من القضرة 
في الثدييات إلى رؤية الكمبيوترء مع التطبيقات المحتملة في أشياء مثل المركبات الذاتية 
القيادة والتفسير الآلي لصور الأقمار الصناعية للأغراض العسكرية أو المدنية. 


إن السؤال الجوهري في الطويولوجيا هو: «آي نوع من الأشكال هذا؟» آي Lov‏ القراغ 
الطوبولوجي الذي أنظر إليه هنا؟» قد يبدو سؤالا Vive‏ لكن الرياضيات pds‏ لنا 
فراغات طويولوجية بطرق لا حصر لها — على هيئة صورء uag‏ وحلول للمعادلات 
كلذل اليسن its gull go‏ التعرف غل :ما لديك بعلن سييل الخال يطلب AN‏ عالم 
طوبولوجيا لرؤية قنَّينة كلاين في طبقة ۷1 لدى نسناس المكاك. قمنا بعمل محاولة لحل 
هذه المشكلة عندما لاحظنا أن السمات الطويولوجية 535 الفراغات الأربعة في صورتي: 
الأسطوانة. وشريط موبيوسء والطارةء وقنينة كلاين. قرب نهاية القرن التاسع عشرء 
وأوائل القرن العشرين» طوّر slale‏ رياضيات Gb‏ منهجية للتعامل مع هذا السؤال. 
والفكرة الأساسية هي تحديد اللامُتغيرات الطوبولوجية: الخصائص التي يمكنك حسابهاء 
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والمتشابهة بالنسبة للفراغات المتكافئة طويولوجيًاء ولكنها تختلف في بعض الفراغات غير 
المتكافئة على الأقل. Sule‏ لا تكون هذه حساسة بدرجة كافية للتمييز بين جميع الفراغات 
ie an ee‏ فإذا كان لفراغين لا متغير مختلف من نوع 
فمن المؤكد أن GSI‏ منهما طويولوجيا مختلفة. siai‏ فحص الأشكال الأربعة SLAM‏ 

«gill 0‏ فإن اللامتغيرات هى أشياء مثل «كم عدد الحواف؟» و«كم عدد الجوانب؟» 

فل قيس العقونه فيان أن كتمذ A ie SOI‏ مع عرفا و مقن 
اللامتغيرات المهمة بشكل أساسي. أحدهاء وهو الذي أريد مناقشته الآنء جزئيًا OY‏ اكتسب 
مؤخرًا بعض التطبيقات المهمة؛ ous‏ التماثل. في الأساسء إنه يحسب عدد ثقوب يُعد 
محدد في فراغ ما. في الواقع» إنه يذهب إلى أبعد من مجرد الحساب؛ فهو يجمع بين الثقوب 
واللاثقوب معًا في عنصر cre‏ واحد» يُسمى مجموعة التماثل. 

هناك فراغ طوبولوجي أساسي للغاية لم أذكره بعدء وهو: الكرة. ومثلما هو الأمر 
مع الطارةء عندما يستخدم علماء الرياضيات هذه الكلمةء فإنهم يقصدون السطح الرفيع 
للغاية SU‏ 8 وليس الجسم الصلب. (هذا يُسمى «الكرة المصمتة».) والكرة ليست لها 
حواف» مثل الطارة وقِنَّينة كلاين. يمكننا إثبات أنها تختلف طوبولوجيًا عن كليهما من 
خلال ملاحظة وجود الثقوب أو عدم وجودها. 

دعونا نبدأ مع الطارة. Epes‏ يمكننا رؤية أن الطارة بها ثقب كبير في المنتصف. 
والكرات لا تبدو هكذا عن بعد. لكن كيف نحدد الثقب رياضيًا» بطريقة لا تعتمد على 
الفراغ المحيط؟ الجواب هو النظر إلى المنحنيات المغلقة على السطح. يشكل كل (dale‏ 
مغلق على كرة ما حدود منطقة هيء من الناحية الطويولوجية» عبارة عن قرص» وهو 
الجزء الداخلي لدائرة.” إن إثبات ذلك أمر صعب للغايةء ولكن يمكن القيام ay‏ لذلك 
لنفترض أنه صحيح. وعلى سطح الطارة؛ تحدّد بعض المنحنيات المغلقة أيضًا حدود 
أقراص» لكن بعضها لا يفعل ذلك. في الواقع؛ أي inde‏ مغلق يمر «عبر» الثقب يفشل في 
الإحاطة بقرص. إن إثيات ذلك أمر صعب للغاية أيضًاء ولكن مرة أخرى دعنا نفترض أن 
هذا صحيح. إذنء لقد أوضحنا الآن أن الكرة تختلف طويولوجيًا عن الطارةء GY‏ «المنحنى 
المغلق» و«الإحاطة بقرص (طويولوجي)» هما خاصيتان طويولوجيّتان. 

يمكننا لعب هذه اللعبة في أبعاد أعلى. على سبيل المثال» في ثلاثة lal‏ يمكننا أن 
نستبدل «سطحًا كُرَوا de)‏ نحو طوبولوجي)» Gaiters‏ مغلق» و«الإحاطة بكرة» 
ب «الإحاطة بقرص». إذا وجدت كرة لا تحيط بكرة مصمتةء فإن الفراغ به نوع من 
الثقوب الثلاثية الأبعاد. للضي esd‏ وإعطاء بعض التفسير لنوع الثقب» اكتشف slale‏ 
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الشكل الأيمن: على الطارةء بعض المنحنيات المغلقة تكون حدودًا بينما البعض الآخر ليس 
كذلك. الشكل الأيسر: على الكرةء كل المنحنيات المغلقة هى يمنزلة حدود. not s> Boundary‏ 
boundary‏ لیس das‏ 


الطويولوجيا الأوائل أنه يمكننا جمع وطرح المنحنيات المغلقة؛ أو الكرات. سأناقش كيف 
تسير الأمور مع المنحنيات على الأسطح؛ إن الأبعاد الأعلى تتبع نمطًا مماثلًا. لكنه أكثر 


بالأساسء يمكننا جمع منحنيّين مغلقين Le‏ عن طريق رسمهما على السطح نفسه. 
ولجمع مجموعة كاملة من المنحنيات» ارسمها جميعًا. هناك بعض التحسينات الفنية: 
غاليًا ما يكون من المفيد رسم سهم حول المنحنى لتحديد اتجاهه» ويمكنك رسم المنحنى 
نفسه عدة مرات» أو حتى عدد سالب من المرات. يشبه هذا تقريبًا رسم انعكاسه (المنحنى 
نفسه» لكن في الاتجاه المعاكس) عددًا Gaga‏ من المرات» وهو مفهوم سأوضحه بعد قليل. 

تُسمى مجموعة المنحنيات» التي تحمل أرقامًا تخبرنا بعدد المرات التي رسمناها 
فيهاء بالدورة. هناك عدد لا نهائي من الدورات الممكنة على سطح ماء ولكن من الناحية 
الطويولوهجية: فإن العدين مذي مكاقء العدية هن الدورات pA‏ الآنء قلت SW‏ إن 
سالب الدورة هو نفس الدورة مع عكس جميع الأسهم. هذا ليس صحيحًا كما هو مذكور» 
OY‏ «نفس» تعني أنهما «متطابقتان»» وهما ليستا كذلك. لكن يمكننا جعلهما متطابقتين 
من خلال استخدام نسخة طوبولوجية من الحيلة التي يستخدمها مُنَظّرو نظرية الأعداد 
في الحساب المقياسي. وفيهاء على الرغم من اختلاف ٠‏ وه» يمكننا التظاهر بأنهما 
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متطابقان» لأغراض مناسبة. والحصول على الحلقة Zs‏ للأعداد الصحيحة بمقياس „o‏ 
في نظرية التماشء Jadi‏ الشيء نفسه ونتظاهر Gb‏ أي Glis ginis‏ يحيط بقرص هو 
dk ee‏ لبهم تومه يُسمى هذا المنحنى Mba‏ ويقال إنه متماثل 

مع الصفر. تمتد الفكرة نفسها إلى الدورات: تصبح الدورة متماثلة مع الصفر إذا كانت 
مزيجًا من المنحنيات» التي كل منها حد. 


دورة على طارة. 


يمكننا جمع دورتي © Ga Dy‏ للحصول على C+D‏ كما هو موضح سابقاء 
ويمكننا طرحها عن طريق عكس السهم على D‏ للحصول على C-D‏ باستثناء أن © - © 
لا تحتاج إلى أن تساوي .٠‏ هذا أمر eja‏ ولكن هناك طريقة للتعامل مع ذلك: إنها دائمًا 
«متماثلة» مع الصفر. إذا تظاهرنا أن أي شيء متماثل مع الصفر هو صفرء فسنحصل 
على عنصر جبري ib!‏ يُسمى مجموعة التماثل للسطح. في الواقع» إننا نقوم بعمليات 
جبرية على الدورات مع تجاهل الحدود. هذا يشبه LS GLS‏ نحسب بمقياس o‏ بتجاهل 
مضاعفات العدد 6. 

هذا هو التماثل. 

مجموعة التماثل لكرة عديمة الأهمية: كل دورة متماثلة مع الصفرء وتتكون المجموعة 
من ٠‏ فقط. مجموعة التماثل لطارة ليست عديمة الأهمية: بعض الدورات ليست متماثلة 
مع الصفر. اتضح أن كل دورة متماثلة مع مضاعف عدد صحيح للدورة التي مُيّزت 
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ب «ليس بحد» في الشكل قبل السابق» لذا فإن مجموعة التماثل للطارة هي شكل متخفٌ 
هخ ANSI‏ ن eae‏ ات المع الو aS‏ هنا CN‏ و 
التماثل الخاصة بقنينة كلاين هي 22× 22ء زوج (M, N)‏ من الأعداد الصحيحة بمقياس 
". لذا فهي تحتوي على نوع من الثقوبء لكنه نوع مختلف من الثقوب عن الثقب الموجود 
(حستاء غير الموجود) في الطارة. : 

EE BLEU لحموقة‎ Lo se إل‎ Hall الا‎ ay nu god Yo وك م‎ cud alu! fl 
غلا الطويو لوجي ا د ن ا‎ oly AUS Se E85 ا‎ gay مدي‎ 
pa 9 محرفتها هى أن كل قراغ له مجموعة عات وها‎ dl الوحيدة التق تمتاخوق‎ 
Lif PLA هذا‎ ates الذي‎ JSAM هن‎ OSU امنتهدا هه لمعوفة‎ Sey طويولوهي»‎ 


نتحدث من الناحية الطويولوجية. 


تعود مجموعة التماثل إلى البحث الرائد الذي قام به إنريكى بيتي وبوانكاريه في نهاية 
القرن التاسع phe‏ كان نهجهما هو عد oladi‏ الطوبولوجية؛ مثل الثقوب» ولكن تمت 
إعادة صياغته بلغة نظرية المجموعات في نهاية عشرينيات القرن العشرين من قبّل ليوبولد 
فيتوريس» وفالتر ale‏ وإيمي نوترء وسرعان ما ظهرت تعميمات واسعة. إن ما أسمّيته 
مجموعة التماثل هو مجرد أول مجموعة من تسلسل كامل لمثل هذه المجموعات» وهو 
يحدد البنية الجبرية للثقوب ذات الأيعاد Vy ١‏ و" وما إلى ذلك. هناك أيضًا مفهوم مكمّل 
يُسمى الكؤموفو اوجن ومعويم ذو صلة pout‏ الهوموتوبياء وهو يدور خول كيفية تشوه 
المنحنيات وربط طرفيهاء بدلا من كيفية ارتباطها بالحدود. عرف بوانكاريه أن هذا البناء 
يعطي مجموعةء عادة ما تكون غير إبدالية. وقد أصبحت الطوبولوجيا الجبرية الآن مجالا 
Se.‏ شديد"التقصص :نول يزال اكتشاف ل تزاف hee dig‏ جديدة هك 

هناك LAÍ‏ مجال سريع النمو يُعرف باسم الطوبولوجيا التطبيقية. ونظرًا لأن She‏ 
جديا ن علماء الوماضيات [pales pslally‏ الطويولوجيا وهم اق بين niin‏ فقه lisa‏ 
أنها أقل GLE‏ بكثير مما فعل الجيل الأكبر ستًا. فهم يجيدون التعامل معها ببراعة, 
وأصبحوا يرون L238‏ جديدة في تطبيقها على المشكلات العملية. إن استخدام قنينة OS‏ 
في الرؤية مثال من علم الأحياء. وفي علوم المواد والهندسة الإلكترونية» نجد مفاهيم» مثل 
العوازل الطويولوجية: وهي المواد التي يمكن تحويلها من مواد مُوصلة للكهرباء إلى عازلة 
ly‏ عن ظريق 'تغيين طوبواوجيا خصائصها الكهرياقية: والسمات الظويولويجية, التي 
Bilas‏ عليها من خلال التشوؤهات» تكون مستقرة للغاية. 
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وقد ظهر واحد من أكثر المفاهيم الواعدة في الطوبولوجيا التطبيقية عندما كان 
علماء الرياضيات البحتة يحاولون كتابة خوارزميات تخير الكمبيوتر بكيفية حساب 
[good 4a! ALN cleans‏ "ف alld‏ من JME‏ إعادة: كفا به iad‏ وع LAN‏ 
بطريقة أكثر ملاءمة لحسابات الكمبيوتر. ثم تحولت هذه الأفكار إلى طريقة جديدة 
قوية لتحليل «البيانات الضخمة». ويستخدم هذا النهج الحديث للغاية» المطبّق في جميع 
مجالات caglall‏ أجهزة الكمبيوتر للبحث عن أنماط مخفية في البيانات العددية» وكما 
يوحى الاسم» تعمل هذه الأساليب بشكل أفضل مع الكميات الكبيرة Me‏ من البيانات. 
ولحسن الحظء فإن أجهزة الاستشعار والإلكترونيات اليوم جيدة بشكل مذهل في قياس 
وتخزين ومعالجة كميات هائلة من البيانات. ولحسن Ball‏ على نحو أقلء غاليًا ما لا 
ندرك ما يجب فعله بالبيانات يمجرد جمعهاء ولكن هذا هو بالضبط الموضع الذي تكمن 
فيه التحديات الرياضية الخاصة بالبيانات الضخمة. 

لنفترض Lal‏ قسنا ملايين الأعداد» ورسمناها من الناحية المفاهيمية على أنها نوع 
من سحب النقاط في فراغ متعدد الأبعاد من المتغيرات. لاستخراج أنماط ذات مغرّى من 
سحابة البيانات» نحتاج إلى العثور على السمات الهيكلية المهمة. ومن أبرزها «شكل» 
السحابة. ليس من الُجدي مجرد رسم النقاط على الشاشة والتحديق فيها؛ ريما كنا ننظر 
من زاوية خاطئةء أو قد تكون مناطق مهمة من النقاط محجوبة بنقاط أخرىء أو قد 
يكون sue‏ المتغيرات أكبر من أن يعالجها النظام البصّري على نحو معقول. والآنء كما 
رأيناء فإن Ley‏ شكل هذا الشيء؟» هو سؤال أساسي في الطوبولوجيا. لذلك يبدو من المعقول 
أن تكون الطرق الطوبولوجية مفيدة؛ Da‏ لتمييز سحابة بيانات شبه كروية عن أخرى 
على شكل طارة بها ثقب. لقد قمنا بعمل نسخة مصغرة من هذا في مشروع «فراكمات» 
الذي ذكرته في الفصل الثامن. ما كان يهم هناك هو مدى دمج سحابة النقاطء وما إذا 
كانت مستديرة أم على شكل سيجار. ولم تكن التفاصيل الطوبولوجية الدقيقة مهمة. 

لا يمكننا فهم الطوبولوجيا يدويًا باستخدام مليون نقطة بيانات؛ علينا استخدام 
جهاز كمبيوتر. لكن أجهزة الكمبيوتر ليست مصمّمة لتحليل الطوبولوجيا. لذلك كان 
قد أعيد توجيه الأساليب التي كان علماء الرياضيات البحتة يُطوّرونها من أجل حساب 
العفييوتن لجموغات التماش إلى مجال البيانات الضخمة. وكالعادةء لم 335 المهمة المطلوبة 
بالكامل إذا استّخدمت على حالتها البحتة. كان لا بد من تعديلها لتلائم المتطلبات الجديدة 
للبيانات الضخمة: التى كان أهمها أن شكل سحابة البيانات ليس ía Éi‏ على نحو 
جيد. يعتمد ذلك بشكل خاص» على المقياس الذي تراقبها به. 


YVV 


ما الفائدة؟ 


لنتخيّل» على سبيل JEN‏ التفاف خرطوم مرن على شكل ملف. عند النظر إليه 
من مسافة متوسطةء فإن مَُقطعًا من الخرطوم سيُشبه شكل المنحنىء الذي يعتبر على 
ی Sele gigs‏ را aed geal‏ ؤم Gel E‏ سيدق وكا شطع E‏ 
A E E eater ols‏ تكسي lay‏ شيعا gle‏ كل ,ذلك هفاك كفي 
يمتد على طول منتصف الأسطوانة. وبالتراجع والنظر إليه من مسافة بعيدة» ولكن مع 
زاوية واسعة» سيتضح أن الخرطوم ملفوف مثل رُنبرك مضغوط. اجعل رؤيتك Jal‏ 435 
وسيتحول الملف إلى شكل طارة. 

هذا النوع من التأثير يعني أن شكل سحابة البيانات ليس مفهومًا ثابتا. لذا OB‏ 
مجموعة التماثل ليست فكرة dail,‏ أيضًا. Ío‏ من ld‏ تساءل slale‏ الرياضيات عن 
كيفية تغير الطويولوجيا المدركة لسحابة البيانات مع تغير مقياس الملاحظة. 

وا مع Sala‏ ران كول saline‏ يكت ازفا ماسح علا ءالطو وكا 
«معقد مبسطات» من خلال ربط نقطتين بحافة كلما كانت هاتان النقطتان قرب معًا من 
مقياس الطول. ثم تحيط الحواف القريبة من naar‏ بمثلثات» وتحيط المثلثات القريبة 
من بعضها بأشكال رباعية السطوح» وهكذا. ويُسمى الشكل الرباعي السطوح المتعدّد 
الأبعاد بالمبسطء ومجموعة من المبسطات, المرتبط بعضها ببعض بطريقة ماء تُسمى 
معقد مبسطات. والاسم الأبسطء «التثليث». سيفي بالغرض هنا. فقط تذكر أن 259 
يمكن أن تكون لها أي أبعاد. 

عندما يكون لدينا تثليثء فهناك قواعد رياضية لحساب التماثل. لكن الآن» يعتمد 
التثليث على مقياس الملاحظة. لذا فإ ن التماثل يعتمد على ذلك أيضًا. ويصبح السؤال المثير 
pla‏ حول الشكل هو كف يتفن Sal PLS‏ مم 253 القيافن؟ يهب أن تگون 
سمات الشكل الأكثر أهمية أقل عُرضة للتغيير من السمات العابرة التى تعتمد بشكل 
حساس على المقياس. لذلك يمكننا التركيز على جوانب مجموعة التماثل لذ و lose‏ 
يتغّر المقياس. تّعرف الأداة الناتجة, التى ليست مجرد مجموعة تماثل» ولكن زمرة منهاء 
واحدة لكل مقياس» باسم التماثل المستمر. 

يُظهر تسلسل الصور الست هنا أي النقاط التي ترتبط معًا عند مقاييس مختلفة. 
فمع زيادة مقياس الطول» ونحن ننظر إلى تراكيب أقل تفصيلًاء fs‏ سحابة أولية من 
النقاط المعزولة في تكوين تجمّعات صغيرة. يحتوي أحدها على ثقب صغير. ثم يمتلئ 
هذا الثقب وتنمو التجمعات. ثم تنضم التجمعات معًا وتكون حلقة للكشف عن ثقب 


YVA 


اتصل بعالم الطوبولوجيا! 


ar 0 a 5 a 


يؤدى ربط نقاط البيانات التى تفصل is‏ مسافات مختلفة إلى إنشاء سلسلة من التثليثات» 
مما يكشف عن تقوب بأحجام مختلفة. ويكشف التماثل المستمر هذه التأثيرات. 


كبير. تزداد سماكة هذا الثقب» لكنه يظل dps G85‏ حتى يصبح المقياس كبيرًا؛ لدرجة 
أن كل شيء يُملاً. هذا الشكل تخطيطي والتفاصيل التي ستضيفها خوارزمية الكمبيوتر 
قد حُذفت من أجل الوضوح. والسمة السائدةء التي تحدث مع AST‏ نطاق من مقاييس 
الطولء هى الثقب الكبير في الوسط. 

Gis وكذلك ال واا‎ Mull ae Shen pain أن االو‎ E 
التقنيةء لا يحتاج التحويل الطوبولوجى إلى الحفاظ على المسافات» ولكن في تحليل البيانات‎ 
الطويولوجى العام. لهذا السبب» فإن التماثل‎ SAN وكذلك‎ Mags القيّم القعلية البيانات‎ 
اهدي‎ Sia A ااا التضافض الان وكذلك الصا‎ Yeh الس‎ 
طرق عرض المعلومات التي توفرها التماثلات المستمرة في إنشاء باركود يستخدم خطوطًا‎ 
أفقية لتمثيل نطاق المقاييس التي تستمر فيها سمات تماثلية محددة (مثل الثقوب).‎ 
قد يبدو الباركود لسحابة النقاط في الشكل السابق قليلًا مثل الباركود‎ JÈN على سبيل‎ 
الموجود في الشكل التالي. فالباركود هو ملخص تخطيطي لكيفية اختلاف الطوبولوجيا‎ 
i elit aes 


إن التماثل المستمر وأشكال الباركود الخاصة به كلها أشياء رائعة للغايةء ولكن فيم يمكن 
الاستفادة منها؟ 


YVA 


يوضح الباركود الخاص بالتماثل المستمر أي التراكيب تستمر وفق أي مقاييس. (الشكل هنا 
تخطيطى.) 


تخيل أنك تدير عملا تجاريًاء ويقع ojis‏ في أرض خالية في غابة. يمكن أن يتسلل 
اللصوص إلى مكان عملك عبر GLI‏ دون أن يراهم أحد. لذلك ركبت مجموعة من أجهزة 
الاستشعارء يمكن لكل منها اكتشاف الحركة والتواصل مع أجهزة الاستشعار المجاورة, 
وتشغلها ليلًا. فإذا اقترب أي شخصء مصرّح له بذلك al‏ لاء فإن أجهزة الاستشعار 
ستطلق إنذارًا ويمكن لأفراد الأمن بالمقر الذهاب إليه والتحقق من هُويته. أو تخيل أنك 
جنرال يدير قاعدة عسكرية في منطقة تنشط فيها الجماعات الإرهابية. ستفعل ie‏ 
مشابهاء مع حمل الحُراس للأسلحة. 

گك كك الاك سن أن تفظية E se Agel‏ دون clad‏ يشملل 
عبرها المجرم أو الإرهابي؟ 

إذا كنت تستخدم عددًا صغيرًا من أجهزة الاستشعارء فيمكنك تحديد توزيعها على 
خريطة ومراقبة النتيجة. لكن مع استخدام أعداد أكبر منهاء أى وجود مشكلات متنوعة 
بسبب جغرافيّة المكان» يصبح هذا أقل عمليةٌ. ومن نّم أنت تحتاج إلى طريقة لاكتشاف 
الفجوات في تغطية أجهزة الاستشعار. اكتشاف الفجوات أو الثقوب؟ يبدو أن تلك هي 
مهمة التماثل المستمر. Gy‏ الواقع» هذا أحد الاستخدامات العديدة» الذي ظهر في Ball‏ 
الأخيرةء لهذه الفكرة الجديدة. dling‏ تطبيق مماثل هو «تغطية الحاجز»» الذي من خلاله 
نحدد ما إذا كانت مجموعة من أجهزة الاستشعار تحيط dre: ALS‏ أو مجمّع مهم. 
وهناك أيضًا «التغطية الشاملة» مع أجهزة استشعار يمكنها التحرك؛ هناك نسخة منزلية 
أو تجارية تُستخدم في المكانس الكهربية المزوّدة بروبوت. فهل ستنظف الأرضية بأكملها؟ 


YA: 


اتصل بعالم الطوبولوجيا! 


هناك تطبيق علمى أكثر يقترن بطريقة النافذة المنزلقة لإعادة بناء الجاذب 
الديناميكي التي تكزقها في الفصل الثامن. يمكن أن يكتشف التماثل المستمر الوقت 
الذي تتغير فيه طويولوجيا الجاذب على نحو كبير. في نظرية الأنظمة الديناميكيةء يُسمى 
هذا التأثير بالتشعّبء وهو يشير إلى حدوث تغيير كبير في الديناميكا. أحد التطبيقات 
المهمة يتمثّل في معرفة كيف تغيّر مناخ الأرض على مدى ملايين السنين من الفترات 
الدافئة إلى العصور الجليديةء وحتى إلى التغطية الجليدية الكلية للأرض وفق نظرية 
الكرة الأرضية الثلجية. لقد أوضح جيسي بيروالد وزملاؤه أن أشكال الباركود الخاصة 
بسحب البيانات وفق طريقة النافذة المنزلقة تقوم بعمل ممتاز في تحديد التغييرات في 
نظام المناخ العام.“ وهناك حالات أخرى Gibd‏ فيها الطريقة نفسها على أنظمة مادية 
مختلفة» من بينها الاهتزازات في أدوات الآلات المستخدمة في التصنيع» التي تترك العيوب 
والعلامات غير المرغوب فيها على أسطح العناصر المصتعة. وقد أوضح فراس خصاونة 
وإليزابيث مانش أن قياسات المتسلسلات الزمنية لأداة القطع يمكن أن تلتقط هذا النوع 
من Glial‏ المعروف في مجال التصنيع باسم «الثرثرة».” وهناك أيضًا تطبيقات في 
مجال الأشعة الطبية» مثل اكتشاف ازدواج الصوت في الحنجرة عند فحصها بمنظار 
فيديو» مثلما أوضح كريستوفر ترالي وجوزيه بيريا. يحدث هذا التأثير عندما يُنتج الحبل 
الصوتي ترددين من الصوت في الوقت نفسه» ويمكن أن يشير إلى وجود تقرّحات أو شلل. 
والفحص بالمنظار Gas‏ إدخال كاميرا مثبتة في طرف كابل GLI‏ ضوئيةء عبر GA‏ 
وأسفل الحلق. وقد استخدمت صبا عمراني وآخرون” أشكال الباركود الخاصة ببيانات 
الصوت للكشف عن صوت الصفير في صدور المرضى» وهو صوت غير طبيعي عالي النغمة 
يمكن أن يكون مؤشرًا على الانسداد الجزئي للمسالك الهوائية أو أمراض الرئة مثل الرّبوء 
وسرطان I‏ 45« وفشل القلب الاحتقاني. 

كل لدزلق تش كلة ا تفاع إن مساعدة على وجه السرعة؟ 

اتصل بعالم الطويولوجيا. 


YA\ 


الفصل الرابع عشر 


الثعلب والقنفذ 


ApS Vay يعرف شيا‎ SHEN لکن‎ ants oleh lett يكرك‎ 


مقولة منسوبة إلى أرخيلوخوسء 10١‏ ق.م. تقريبًا 


عند البحث عن مصدر إلهام لهذا LSI‏ عثرت على هذه المقولة: ,9007015 NOAA’ old’‏ 
AAN Exivog Ev péya‏ لقد تعلمت اللاتينية في المدرسة» وليس اليونانية» لكن علماء 
الرياضيات يعرفون حروفهم اليونانية. حتى إننى أستطيع التعرف على كلمتّى echinos‏ 
ames‏ کل دمن ملضم للك فی را داك ا مكحف كين إنها aa‏ 
تركو ته sa GIGI ell‏ تعزن A‏ عكري لعن RT‏ يعوا كينا oy‏ 
كبيرًا». وربما يكون قد صاغها الشاعر اليوناني القديم أرخيلوخوسء لكن هذا غير مؤكد. 

هل يجب أن أكون ثعلبًا أم Si‏ هل يجب أن أحاول وصف مجموعة مختارة من 
التطورات المذهلة التى لا حصر لها في الرياضيات على مدى الخمسين ASU Gle‏ وكيف 
eRe a‏ 

لقد قررت أن أفعل الأمرين. 

لقد استعرضنا Lee‏ الجزء الخاص بالثعلب» عبر ثلاثة عشر Sled‏ والآن يأتي جزء 
الق PN | Par Cee‏ القن أرك PPP‏ :من | er ord‏ 

عفن Be etal)‏ عر الاد التي تناولتهاء iiai‏ مندهشا من ثراء وتنوع 
الجالات: التخظلفة للرياضيات Gas SH‏ الآ رها إل الأنطمة والكجهزة الي تميق 
الحياة في أوائل القرن الحادي usually‏ ليس فقط من أجل الأغنياء في الدول PAAR Per‏ 
الغربيةء على الرغم من أنهم ريما يستفيدون AST‏ من أولئك الناس الأقل ELS‏ ولكن من 


ما الفائدة؟ 


Gell ob bile Jal‏ ف od! ILM Gla US‏ كفل A Gilg‏ اوقا sal‏ إل 
البلدان النامية. إنه الآن في كل مكانء وقد AE‏ كل شيء. ليس دائمًا للأفضل؛ إن إن التغيير 
1017 ا ترا د ا 
على مستوّى adie‏ ما كانت لتوجد هواتف محمولة. 

أنا أيضًا على دراية بالعدد الهائل من التطبيقات التي لم يكن Gal‏ مساحة لأذكرها. 
وتلك التى استعرضتها هنا ليست بالضرورة هى الأفضل أو الأكثر أهمية أو ASW‏ إثارة 
للإعجاب أو الأكثر قيمة. إنها مجرد مجموعة من التطبيقات التي جذبتني لأنها استعانت 
بأفكار رياضية Gs Bue‏ الغالب Buus‏ واستخدمتها في مجال يعد بمثابة مفاجأة لأن 
هذا النوع من ssa‏ اا Kes‏ لهو[ 5s‏ عر Sie Ah) ew‏ 
التنوع؛ إذ لا أعتقد أنه كان من المنطقي أن أخصص 5١‏ من الكتاب للمعادلات التفاضلية 
الجرئية التطبيقية عل ميل الال رغم أنه كان هن السهل tall‏ عن مادة اة 
BGI‏ ورين cia | E E‏ أن Sliced‏ هدس القدوع وان EEEE call‏ 
مجالي في وقتنا الحاضرء بالإضافة إلى إثبات أهميته للإنسانية JSS‏ 

ولإرضاء ضميري» سأذكر على نحو مختصر بعضًا من مئات التطبيقات الأخرى التي 
كان بإمكاتي SLE!‏ عنها يدلا مخ ذلك حت ap Lad tyne alo‏ جليدي. ceils‏ 
الجزء الأكبر منه تحت مياه المحيط. أثناء عملية البحث عن المادة العلمية لهذا الكتاب» 
جمعت Lis‏ عنهاء وهذه الأمثلة مأخوذة منه. وهي ليست مذكورة وَفق أي ترتيب خاص. 


التنيق بمستويات الفيضانات. 

تحليل البيانات الضخمة وداء لايم. 

عدد الهزات التي يتطلبها إخراج الكاتشب من الزجاجة. 

كيفية Quist‏ استخدام ASN‏ فق :مضتم لنشن الأخشات. 

أفضل طريقة لعزل منزل أو ماسورة. 

اكتشاف التحيّز yo)‏ أساس العرق أو نوع الجنس) في الخوارزميات. 
صلابة الهياكل الهندسيةء مثل هياكل المباني المصنوعة من الصلب. 
اكفاك الخلنيا ارات cerca pi recone‏ 

تحسين طرق الحصول على سماكة ثابتة عند تصنيع ألواح الزجاج. 
إنتاج ثاني أكسيد الكربون عند تماسك الخرسانة. 

تصميم أنظمة مفاتيح رئيسية للمباني المكتبية. 


YAE 


Se ie وا‎ al الة‎ 


iat‏ قلب افتراضي باستخدام الكمبيوتر. 

تصميم المبانى لمقاومة الأعاصير. 

اكتشاف صلات القرابة بين الأنواع. 

Aeka Signa Ml كات‎ jo تخطلوط‎ 

AaB باز‎ ART ATEN 

الإختنافات المزورية: 

بناء شبكة كهرياء حسّاسة لحالة الطقس. 

تحسين مقاومة المجتمعات للمد العاصفى للأعاصير. 

كابلات الاتصالات الموجودة تحت ٠ ell‏ 

اكتفاف ال dua MI‏ ف (ll Global‏ ا (gad‏ ا 
الو مكرك الان الا هن الداكن اة كراد الطيراة: 
تقليل تقلبات الجهد في شبكات الطاقة. 

تكسي أكفاءة (ire ag pall Guns‏ اف کن ك 


إن IS‏ من هذه الموضوعات كان يستحق تخصيص فصل كامل لاستعراضه. فهي تضيف 
المزيد من الأمثلة على التنوع الهائل للطرق التي تستخدم بها الرياضيات لصالح الجميع 
على هذا الكوكب. 


نظرًا لأن هذه ZA!‏ والأمثلة الأخرى التى ناقشتها بمزيد من التفصيل» قد أوضحت أن 
الكذوع A‏ التطبيفات OBEN‏ امَو مجير ا بخاضة gigas Siete‏ 
ظهر في الأصل بهدف مختلفء أو فقط GY‏ أحد slale‏ الرياضيات في مكان ما في وقت ما 
عتقد أنه قد يكون من المثير للاهتمام العمل عليه. وهذا مرة أخرى يثير القضية الفلسفية 
العميقة التى حيرت فيجنر في عام .١1154‏ وقد ظلت - بالنسبة لي» على الأقل — محيرة 
aed‏ كانت calle)‏ کے عدن alae‏ كه بودن (Sas‏ اسان تسل 
الفعالية اللامعقولة للرياضيات في الفيزياء النظريةء لكننا نجد الآن أنها فعالة على نحو 
غير معقول في نطاق أوسع وأكثر إلحاحًا من الأنشطة البشرية. معظمها حتى ليست له 
علاقة واضحة بأي شيء رياضي. 

«Lily‏ مثل فيجنرء لست مقتنعًا بالتفسير الذي يقترحه الكثير من الناسء والذي يرى 
أن الرياضيات مستمّدة من العالم الحقيقي» ومن É‏ يجب أن تكون فعّالة في العالم 


YAo 


ما الفائدة؟ 


الحقيقى. LSS‏ قلت من قبلء أعتقد أن هذا يُغفل الحقيقة؛ على الرغم من أنه يفيد في 
فصيو تاكن Sill‏ ر اف هذا الككان E ge‏ عقن السمات 
التي تجعل الرياضيات مفيدة في مجالات لا علاقة لها على ما يبدو بأصولها. لقد عرّف 
pile‏ الرياضيات والفيلسوف بنجامين بيرسء الرياضيات بأنها «العلم الذي يستخلص 
الاستنتاجات اللازمة». ففي ضوء مجموعة من الظروفء ما الذي سيحدث؟ هذه قضية 
عامة LEM‏ وشائعة في alias‏ المشكلات التي تنشأ في العالم الخارجي. ولأن الرياضيات 
في هذه الأيام عامة ALL‏ فهي pisi‏ مجموعة من الأدوات المفيدة للإجابة على مثل هذه 
Us AE‏ سه هلل as‏ لا Shae Musial joist UNS‏ 
E N‏ الطرقة قن gatas‏ الأقتناء إن القذرة عل زيط FLAN)‏ 
Les‏ أو تفكيكها عن بعضهاء لهي تقنية عامة من المحتمل أن تكون قابلة للتطبيق على 
نطاق واسع. تنجح المطرقة في إنجاز مهمة معينةء لذلك قد تصلح لإنجاز المهام الأخرى. 
لذاء غالبًا ما يمكن نقل طريقة رياضية استخدمت على نحو رائع في تطبيق واحد» بعد 
تعديلها على نحو مناسب» إلى تطبيقات أخرى. 

وهناك تعريف آخر للرياضيات يعجبنيء وهو تعريف لين آرثر ستينء الذي یری أنها 
«علم الشكل الدال». فجوهر الرياضيات هى «الينية»: إنها تدور حول كيفية الاستفادة من 
البنية لفهم مشكلة Le‏ مرة أخرىء تعتبر وجهة النظر هذه واحدة عامة للغاية» وتظهر 
التجربة أنها يمكن أن تعزو عن جوهر الأمر. 

وهناك تعريف ثالث قدم على نحو يائس» وهو أن الرياضيات هي «ما يمارسه 
slale‏ الرياضيات». ومن تم نضيف أن عالم الزياضيات هو «شخص يمارس الرياضيات». 
أعتقد أننا نستطيع أن نفعل ما هو أفضل من التكرار. هل التجارة هي Lor‏ يمارسه 
التجان»» والتاجن هى Gadsby‏ يماس التجارة»؟ el‏ ولكن هناك Ls‏ هى AST‏ من ذلك 
ما يجعل Load‏ ما رائد أعمال Eel‏ ليس ممارسة التجارة على هذا النحو؛ إنه يقتنص 
«فرصة» للمتاجرة تجاهلها الآخرون. Sills‏ فإن alle‏ الرياضيات هو شخص يقتنص 
فرصة لممارسة الرياضيات تجاهلها الآخرون. 

إن طريقة القيام بذلك هي التفكير على نحى رياضي. 

وعلى مر القرون» طوّر علماء الرياضيات طرق تفكير بديهية تستهدف الجوانب 
الأساسية للمشاكل. إنهم يطرحون أسئلة: مثل: ما السياق الطبيعي للمشكلة؟ ما نطاق 
الاحتمالات؟ ما البنية الطبيعية التي من خلالها يمكن التعبير عن الخصائص ذات الصلة؟ 


YA\ 


Se ie وا‎ al الة‎ 


ما السمات الأساسية؛ وما تلك التي تعتبر تفاصيل دقيقة غير ذات صلة أو أشياء 
تشتت الانتباه يمكن تجاهلها؟ Slglalass iS,‏ وما البنية الطبيعية لما تبقى؟ لقد صقل 
المجتمع الرياضي تلك الأساليب من خلال التعامل مع عدد لذ تعد دن لمكت الصعبة» 
وطورها إلى نظريات متميزة liig‏ واختبرها بأن جعلها تتصدَّى لمشاكل من العالم 
الحقيقي. ومن ad‏ أصبحت على نحو متزايد تتصف بأنها Lele‏ ومترابطةء وفعالةء وقابلة 
للتطبيق المتعدّد: 

ريبما تكون فعالية الرياضيات ليست لا معقولة للغاية. 

وريما هي ليست لغرًا على الإطلاق. 


تخيل Lille‏ دون رياضيات. 

أسمع الكثيز من الأشخاص الذين يهللون 253 لذلك. يكل gules‏ وأنا متعاطف 
معهم؛ لأنه لا ينبغى أن يصبح كل ما يروق لي يروق لك أنت أيضًا. لكننى لا أتحدث عنك 
شخصيًا وأئت تتجنب الأصضطران إل تعلم الرياضيات: فالأمن يتجاوزك: ‏ 

pagal‏ أن هتاك فى الكون eal‏ إلى ما لا نهاية حضارة فضائية تستهلك كميات 
ibla‏ من الرياضيات. أعني هذا حرفيًا. يجادل بعض الفيزيائيين ob‏ الرياضيات UES‏ 
على نحو لا معقول في تفسير الكون لأن الكون «مصنوع» من الرياضيات. والرياضيات 
ليست تقنية بشرية لفهم الأشياء؛ إنها حقيقية. إنها مادة غير ملموسة مدمّجة في كل 
الأشياء الموجودة حولنا. 

Li‏ شخصيًا أعتقد أن هذا الرأي مجنونء ويسفه اللغز الفلسفيء لكن الكائنات 
الفضائية تعرف أننى مخطى. لقد اكتشفت منذ مليار سنة أن الكون مصنوع بالفعل 
مك الوا ات ورا :کا کات ها ES‏ عنا تقد العديه من 
موارد الأرض. في الواقع» لقد استهلك الفضائيون الكثير من الرياضيات لدرجة أنهم 
كادوا أن يستنفدوها منذ مدة طويلةء لولا Jo‏ بسيط. | 
LLL‏ وتوجُهاتهم عدوانية للغاية؛ لذلك يُرسلون أساطيل من سفن الفضاء العملاقة 
بين النجوم» وهي مدجّجة بالأسلحةء للبحث عن حياة جديدة والاستيلاء على الرياضيات 
المونحوقة هناك - 

«الماثيفوريون», أو SKT‏ الرياضيات» قادمون. 

إنهم» عندما يصلون إلى alle‏ جديدء «يأكلون» كل الرياضيات الموجودة فيه. ليس 
فقط الأفكارء ولكن المادة غير الملموسة نفسهاء وكل شيء اعتمد يومًا على هذا المجال 


Ò‏ قدراتهم التقنية متقدمة 


YAV 
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يختفي LAÍ‏ نظرًا OY‏ سيحرم من تدعيمه له. يفضل الماثيفوريون المواد الغذائية الأكثر 
slas‏ لذلك يبدءون بالرياضيات المتقدمة GLU‏ ثم يلتهمون كل ما يجدونه في طريقهم 
حتى يصلوا إلى الأشياء التقليدية. إنهم يغادرون عمومًا عندما يصلون إلى العمليات 
الحسابية البسيطةء مثل الضرب المطول؛ لأنهم لا يجدون مثل هذه العمليات مستساغة 
على نحو جيدء لذا فإن الحضارة في العالم الذي هاجموه لا تنهار بالكامل. لكن تصبح 
Gs E‏ لكيه apt skal glia vila‏ كواكن تفع اا gabe,‏ إن 
العودة إلى «عصور الظلام» دون أي إمكانية للنجاة. 

إذا وصل الماثيفوريون إلى كوكبنا Ide‏ فماذا سنخسر؟ 

ريما لن نلاحظ عندما تختفي مجالات البحث المتقدمة الخاصة بالرياضيات البحتة. 
فعلى الرغم من أن بعضًا منها قد يصبح أمرًا حيويًا بعد قرن من الزمان» فإنه ليس 
ضروريًا الآن. ولكن ما إن يبدأ الماثيفوريون في استكمال زحفهم في المسار الرياضيء 
حتى las‏ أشياء مهمة في الاختفاء. أول ما سيختفي هو أجهزة الكمبيوتر والهواتف 
المحمولة والإنترنت» وهي المنتجات الأكثر تطورًا من الناحية الرياضية على هذا الكوكب. 
وسيل gl elias! alld‏ شرع Tha al‏ ا {LAW‏ الصناعية. GRAN LASN‏ 
الان الماع الحاضنة: ly dally‏ الستذاعية "الخاطنة eet‏ واللاحة 
عبر الأقمار الصناعية» والملاحة الجويةء والبث التليفزيوني المرتبط بالأقمار الصناعيةء 
alias‏ التو حاف EREA‏ ووو AUN Sli‏ ارا عن العمل يفظن 
الرويوتات الصناعية» وتندثر قطاعات التصنيع» ونعود إلى المكانس اليدوية بدلا من 
المكانس الكهربائية. ولن توجد طائرات نفاثة؛ إذ لن يمكننا تصميمها بعد الآن دون 
أجهزة كمبيوترء كما أننا بحاجة إلى الديناميكا الهوائية لمعرفة كيفية جعلها تظل محلقة. 
وسيتلاشى الراديو والتليفزيون فجأة وتماماء GY‏ هاتين التقنيتين تعتمدان على معادلات 
ماكسويل للإشعاع الكهرومغناطيسي؛ أي» موجات الراديو. وستنهار كل SLU‏ الشاهقةء 
OY‏ تصميمها وبناءها يعتمدان بشكل كبير على الأساليب الحاسوبية ونظرية المرونة 
لضمان السلامة الهيكلية. ولن تعود هناك ناطحات سحابء ولا مستشفيات ضخمة؛ ولا 
استادات رياضية. 

سيرتدٌ التاريخ إلى الخلف. ففي هذا السيناريو» ها نحن قد عدنا بالفعل إلى ما كانت 
عليه الحياة die‏ قرن من الزمان» وما هى إلا مجرد البداية بالنسبة للماثيفوريين. 

يمكن القول إن بعض الخسائر جيدة؛ الأسلحة النوويةء على سبيل المثال» ومعظم 
التطبيقات العسكرية الأخرى للرياضيات» على الرغم من أننا سنفقد أيضًا القدرة على 


YAA 
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الدفاع عن أنفسنا. إن الرياضيات في حد ذاتها محايدة؛ ما هو جيد أو سيئ يعتمد على ما 


يستخدمها البشر فيه. 
وتكون بعض الخبائر محيرة؛ إن ستوقف البنوك جميع الاستثمارات في أسواق 
الأوراق المالية؛ لأنها ستفقد القدرة على Les Saili‏ ستفعله» مما يقلل من مخاطرها المالية. 


لا يحب المصرفيون المخاطرء باستثناء تلك التى لا يدركونها إلا عندما ينهار النظام „JUI‏ 
هذا ال مخ وخاز دكن Gaga‏ الال لكنه OSI eS atin‏ من المشازية اشد 
الحصول على التمويل 

ستكون معظم الخسائر سيئة. ستعود عملية التنبق بالطقس إلى مرحلة لعق الإصبع 
ورفعه لأعلى لمعرفة الاتجاه الذي تهب منه الريح. وسيفقد الطب ميزات أجهزة الأشعة 
وقدرته على وضع نماذج انتشار الأوبئةء على الرغم من أنه سيحتفظ بتقنيات التخدير 
وأشعّة إكس. وسيختفي LS‏ أي شيء يعتمد على الإحصاء. ولن يعود بإمكان الأطباء 
FN ar PY Cer A‏ وا لماك الخديذة: .وسفن الوراعة القدرة عل فقوي 
سلالات جديدة من النباتات والحيوانات. ولن يعود بإمكان قطاعات التصنيع المراقية 
الفعّالة للجودةء لذا فإن كل ما ستشتريه - من النطاق المحدود من البضائع الذي سيبقى 
متاحًا — سيكون غير موثوق به. وستفقد الحكومات القدرة على التنبق بالتوجُهات 
والمطالب المستقبلية. صحيح أنها Lay‏ لم تكن جيدة بشدة في ذلك على أي حال» لكن 
قدرتها الأن .ف هذا LA Yate GLAM‏ وستركن اتصالاكنا إل الخالة النداضة» Gly‏ تحن 
حتى التلغراف. وسيصبح إرسال رسائل على ظهور الخيول هو أسرع وسيلة اتصال 
يمكننا الحصول عليها. 

بالوصول إلى هذه المرحلة. سيصبح من المستحيل دعم سكان الكوكب. إذ لن تعمل 
أي من الجيّل الذكية التي كنا نستخدمها لزراعة المزيد من الطعام ونقل البضائع عبر 
السيطات: ود ا فرق a!‏ مركلة السفق wa‏ اعت وى اران مع 
تضور المليارات من البشر جوعًا حتى الموت. وستحل نهاية العالم» ونصبح في انتظار 
معركة هرمجدون؛ لأن القلّة الناجين سيتناحرون من أجل الأشياء القليلة التي تبقت من 
Atle‏ 


قد تشعر أن ' هذا السيناريو يسم بالبالعة. eas‏ ن الشيء sel‏ الذي بالغت فيه هو 
شيء تقريبًا يحافظ على استمرارية كوكبنا. إن الحياة اليومية للأشخاص الذين يعتقدون 


YAN 
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أن الرياضيات عديمة الفائدة تعتمد بشكل غير Hja‏ على أنشطة أولئك الذين يعرفون 
أن هذا غير صحيح. إنه ليس خطأهم على الإطلاق؛ فتلك الأنشطة تحدث GIS‏ الكواليس» 
حيث من غير المحتمل أن يصبح أحد على دراية بها باستثناء المتخصصين. 

أنا لا أقول إننا «دون الرياضيات» كنا سنظل نعيش في الكهوف»؛ لأنني متأكد من 
أنناء دون الرياضيات» كنا سنجد طرقًا أخرى للتقدم. وأنا لا أدعي على الإطلاق أنه ينبغي 
منح الرياضيات «وحدهاء الفضل في التقدم الذي حققناه. فالرياضيات تكون في ذروة 
منفعتها Lovie‏ تنضم إلى كل الأشياء الأخرى المتاحة للبشرية كى تحل المشكلات call‏ 
تواجهها وتحقق الأهداف التي تتصورها. لكننا Glag‏ لما نحن فيه من تقدم هاتل؛ لأن 
الرياضيات» إلى جانب كل تلك الأشياء الأخرى» هي التي أوصلتنا إليه. لقد Gas‏ في 
الوقت الحاضرء الرياضيات بعمق في البنى التكنولوجية والاجتماعية الخاصة بنا لدرجة 
أننا سنصبح في وضع صعب للغاية من دونها. 

في الفصل الافتتاحي, ذكرثٌ ست ميزات للرياضيات: الواقعية؛ والجمالء والعمومية, 
وقابلية التطبيق المتعدّدء والوحدة والتنوع. إنها Le‏ حسبما زعمتُء تؤدي إلى الفائدة 
الكبيرة للرياضيات. والآنء بعد أن قرأت الفصول السابقة» كيف تقيم معقولية هذه 
الملاحظات؟ 

إن العديد من الأفكار الرياضية التى تطرقنا إليها نشأت في العالم الحقيقى. الأعدادء 
ental,‏ التفاهلية: ومسالة النائع التجول» ونظرية الوسم' البياتق, وول E‏ 
ونموذج إيزينج. فالرياضيات تأخذ الإلهام من الطبيعةء وتتطوّر. 

ونشأت جوانب أخرى من المجال إلى se‏ كبير بسبب Gust!‏ الجمالي المجرد لعلماء 
الرياضيات. فالأعداد المركبة ابتكرت لأنه من السيئ أن يكون لبعض الأعداد جذران 
تربيعيان ولا يكون لأخرى أي جذور تربيعية. وظهر الحساب المقياسي» والمنحنيات 
الإهليلجيةء وأجزاء أخرى من نظرية GY lac!‏ الناس استمتعوا بالبحث عن أنماط عددية. 
وظهر تحويل رادون» لأنه سؤال مثير للاهتمام في الهندسة. وهناك أيضًا الطوبولوجياء 
التي clk‏ دون تطبيقات كثيرة في الواقع Bal‏ قرن» ولكنها أساسية بالنسبة للصرح 
الرياضي؛ OY‏ جوهرها هو الاستمرارية» وهو أمر أساسي. 

إن الرغبة في التعميم واضحة في كل مكان. فلم يكتفٍ أويلر بحل اللغز الخاص 
بجسور كونيجسبرج؛ بل حل كل الألغاز التي من النوع نفسه وأنشأ Vee‏ جديدًا من 
الرياضيات تمّثل في نظرية الرسم البياني. وقد oS)‏ الشفرات المبنيّة على الحساب المقياسي 


YA. 
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إلى مسائل التعقيد الحسابي وما إذا كانت P = NP‏ كما ألهمت الأعداد المركبة هاميلتون 
كي يتوصل إلى الكواترنيونات. وعُمّم التحليل إلى التحليل hall‏ مع استبدال فراغات 
الدوال غير :متتهية الأبعاد بالفزاغات lad Gogh)‏ والذاليات والمؤكرات بالدؤال. وابقكن 
slale‏ الرياضيات فراغات هيلبرت في نظرية الكم قبل وقت طويل من أن يجد الفيزيائيون 
فائدة لها. وبدأت الطويولوجيا بألعاب مثل شرائط موبيوس وانطلقت لتصبح واحدة من 
أعمق مجالات الفكر البشري وأكثرها تجريدًا. My‏ بدأت تؤتي ثمارها في الحياة اليوميةء 
fie)‏ 

إن العديد من الأساليب التى صادفناها قابلة للتطبيق المتعددء لذا تستخدم في كل 
المجالات» بغض النظر عن المجال الذي نشأت فيه. حيث تظهر نظرية الرسم البياني في 
المشاكن:الطبية old‏ المبلة بورع الكل .وق مسا الباكم Gail‏ :وف الشفرات الكمية 
(الرسوم البيانية الموسّعة) التي يمكن أن تحمي بياناتنا من هجمات أجهزة الكمبيوتر 
ا وق ats ag‏ لاان SOA eI)‏ مهار E‏ اسم تحويل 
فوريية: ف الأسل لدراسة Gis‏ الحرازة لك gl‏ الشانهة geai‏ تخويل زادون: 
المستخدم في أجهزة الأشعة الطبيةء وتحويل جيب التمام المتقطّع المستخدّم في نظام ضغط 
الصور باستخدام تنسيق clas glly JPEG‏ التي يستخدمها مكتب التحقيقات الفيدرالي 
لتخريخ ا SiS LEANN‏ 

Lil‏ وحدة الرياضيات» فهي LAÍ‏ خيط يمتد عبر كل قصصي Le‏ حيث تؤدي مبادئ 
نظرية الرسم البياني إلى ظهور مجال الطوبولوجيا. وتظهر الأعداد المركبة في مسائل 
متقلقة:يذظرية slic‏ وليم الكينات القيايق بذاك محموغات pasty «file‏ اللاحة 
بالأقمار الصناعية بين خمسة فروع متمايزة على الأقل من الرياضيات في تطبيق واحد؛ 
Muy‏ من الأعدان شبة العشوائية إلى النسبية. وتساعذ الديناميكا في وضع الأقمان الصناعية 
في مداراتها وتقترح طريقة جديدة لمراقبة الجودة للسلك S85!‏ 

اذا عن GS 03 Sp gill‏ فصول هذا «LSI‏ برق طاتا عفترا تحال MAMAN‏ 
للرياضيات» التي عادة ما تكون Artes‏ وهي تتراوح من المجالات العددية إلى المجالات 
الهندسيةء ومن الأعداد غير النسبية إلى GAS SUSE‏ ومن تقسيم الكعكة العادل إلى 
LS ASU pile‏ كتضافن الاحتمالية (سلاسل (GS be‏ والرسوع: ASL‏ وأبخات 
العمليات (أساليب مونت (LIS‏ لزيادة فرص المرضى في الحصول على عملية زرع SS‏ 

بالنسبة إلى المنفعة» فإن نطاق التطبيقات أكثر تنؤّعًاء من أعمال التحريك في الأفلام 
إلى الطب» ومن تصنيع ASH‏ إلى التصوير الفوتوغرافيء ومن التجارة عبر الإنترنت إلى 
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توجيه الطائرات» ومن الهواتف المحمولة إلى أجهزة الاستشعار الأمنية. إن الرياضيات في 
كل مكان. ولقد عرضث لك فقط جزءًا صغيرًا مما هو موجود على أرض الواقع» فتلك 
التطبيقات تُدير العالم» دون أن تكون مرئية أو معلّنة. ليست Gal‏ فكرة Lee‏ يكون 
معظمها. فالعديد من أفضل الأفكار هي أسرار تجاريةء على أي حال. 

Galt Ligh Gs رممكق‎ sue أهعية أن يمك" كو‎ ud ارم الأو‎ Lute 
للرياضيات قدر الإمكان. ليس فقط لمصلحتنا الشخصية؛ أقر بأنه» بالنسبة لمعظمناء ليس‎ 
الكثير مما نتعلمه عن الرياضيات مفيدًا على نحو مباشر. لكن هذا صحيح فيما يتعلق‎ 
بكل شيء. لقد درست التاريخ في المدرسة» ومن المؤكد أنه أعطاني فكرة أفضل عن الثقافة‎ 
الآن متحيّزة على نحو‎ gad التي أعيش فيهاء بالإضافة إلى تلقيني دعاية استعمارية‎ 
ممتعًا (بدرجة أكبر,‎ odol متزايد. لكنني لا أستخدم التاريخ في عملي أى حياتي. إذني‎ 
ويسعدني أن هناك مؤرخين يستخدمونه» ولن أجرؤ على التوصية‎ (Guill مع 2 في‎ 
هناك دليلًا واضمًا على أن الرياضيات «ضرورية» من أجل طريقة‎ ÉSI بعدم تدريسه.‎ 
الحياة في وقتنا الحاضر. علاوةً على ذلك» من الصعب جدًا التنيق يما قد يكون مفيدًا لنا‎ 
منها غدًا. فلم يكن سبنسرء وهو الجرفي الذي ركب بلاط الحمام الخاص بيء يظن أن‎ 
العدد :7 يمكن الاستفادة منه» حتى احتاج إليه.‎ 

إن الرياضيات» عندما fib‏ إليها على نحو صحيح على أنها المجال الثري والمبدع 
الذي هي عليه بالفعل» وليس على الصورة الدونية التي يراها الكثيرون عليهاء a5‏ واحدة 
من أعظم إنجازات البشرية. ليس فقط في نطاق الفكرء ولكن في نطاق التطبيق العملي. 
ومع ذلك فإننا نخفيها في الظلام. وقد ole‏ الوقت لإخراجها إلى oal‏ قبل أن يحاول 
الظراء الواقعيون للماثيفوريينء الذين ابتكرهم خياليء أن يسلبوها منا. 

صحيح أن الثعلب يعرف أشياء كثيرةء لكن slale‏ الرياضيات يعرفون Úri»‏ واحدًا 
كبيرًا». إنه يُسمى الرياضيات» وهو يعيد صياغة عالمنا. 
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الفصل الأول: الفعالية اللامعقولة 

(1) In 2012 the accountancy company Deloitte carried out a sur- 
vey: Measuring the Economic Benefits of Mathematical Science Research in 
the UK. At that time, 2—8 million people were employed in mathematical 
science occupations: pure and applied mathematics, statistics, and com- 
puter science. The mathematical sciences contributed £208 billion (gross 
value added) to the UK economy in that year — just under £250 billion 
in 2020 money, around $300 billion. Those 2—8 million people made up 
10% of the British workforce, and contributed 16% of the economy. The 
largest sectors were banking, industrial research and development, com- 
puter services, aerospace, pharmaceuticals, architecture,and construction. 
The report’s examples include smartphones, weather forecasting, health- 
care, movie special effects, improving athletic performance, national se- 
curity, managing epidemics, Internet data security, and making manufac- 
turing processes more efficient. 

(2) https://www.maths.ed.ac.uk/~vlranick/papers/wigner.pdf 

(3) The formula is 
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where x is the value of the random variable, u is the mean, and o 
is the standard deviation. 

(4) Vito Volterra was a mathematician and physicist. In 1926 his 
daughter was courting Umberto D’Ancona, a marine biologist, and later 
they married. D’Ancona had discovered that during the First World War, 
the proportion of predatory fish (sharks, rays, swordfish) that fishermen 
were catching increased, even though they were doing less fishing overall. 
Volterra wrote down a simple calculus-based model for how the popu- 
lations of predators and prey change over time, which showed that the 
system goes round and round in a cycle of predator explosions and prey 
crashes. Crucially, on average the number of predators increases, propor- 
tionately, more than the number of prey. 

(5) No doubt Newton used physical intuition as well, and historians 
tell us that he probably pinched the idea from Robert Hooke, but there’s 


no point in being a one-trick pony. 


الفصل الثاني: كيف يختار السياسيون ناخبيهم؟ 


(1) www.theguardian.com/commentisfree/2014/oct/09/virginia- gerr 
ymandering-voting-rights-act-black-voters 

(2) Time wasn’t the only issue. At the Constitutional Convention of 
1787, which led to the Electoral College system, though not by that name, 
James Wilson, James Madison, and others felt that a popular vote would be 
best. However, there were practical problems about who would be allowed 
to vote, with big differences of opinion between Northern and Southern 
states. 

(3) In 1927 E. P. Cox used the same quantity in palaeontology to as- 
sess how round sand grains are, which helps distinguish windblown sand 


from waterborne sand, providing evidence for environmental conditions 


yaé 
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in prehistoric times. See E. P. Cox. ‘A method of assigning numerical and 
percentage values to the degree of roundness of sand grains,’ Journal of 
Paleontology 1 (1927) 179-183. In 1966 Joseph Schwartzberg proposed 
using the ratio of the perimeter of a district to the circumference of the 
circle of the same area. This is the reciprocal of the square root of the 
Polsby-Popper score, so it ranks districts in the same way, though with 
different numbers. See J. E. Schwartzberg, ‘Reapportionment, gerryman- 
ders, and the notion of “compactness”, Minnesota Law Review 50 (1966) 
443-452. 

(4) By enclosing a hill, a curved surface, she crammed even more area 
into her circle. 

(5) V. Blasj6, ‘The isoperimetric problem,’ American Mathematical 
Monthly 112 (2005) 526-566. 


(6) For a circle of radius r, 


circumference(= perimeter) = 271 
area = mtr? 


perimeter? = (2r)? = 4rr?r? = 4r (nr?) = 4r x area 


(7) N. Stephanopoulos and E. McGhee, ‘Partisan gerrymandering and 
the efficiency gap,’ University of Chicago Law Review 82 (2015) 831-900. 

(8) M. Bernstein and M. Duchin, ‘A formula goes to court: Partisan ger- 
rymandering and the efficiency gap,’ Notices of the American Mathematical 
Society 64 (2017) 1020-1024. 

(9) J. T. Barton, ‘Improving the efficiency gap,’ Math Horizons 26.1 
(2018) 18-21. 

(10) In the early 1960s John Selfridge and John Horton Conway inde- 


pendently found an envy-free method of cake division for three players: 


4° 
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(1) Alice cuts the cake into three pieces that she considers of equal 
value. 

(2) Bob either passes, if he thinks two or more pieces are tied for 
largest, or trims what he considers to be the largest piece to create sucha 
tie. Trimmings are called ‘leftovers’ and set aside. 

(3) Charlie, Bob, and Alice, in that order, choose a piece that they 
think is largest or tied largest. If Bob didn’t pass in step 2 he must choose 
the trimmed piece, unless Charlie chose it first. 

(4) If Bob passed at step 2 there are no leftovers and we’re done. 
If not, either Bob or Charlie took the trimmed piece. Call this person the 
‘non-cutter’ and the other the ‘cutter’. The cutter divides the leftovers into 
three pieces that he considers equal. 

(5) Players choose one of these pieces in the order non-cutter, Alice, 
cutter. No player has any reason to envy what another player receives: if 
they do, they got their tactics wrong and should have chosen differently. 


For a proof, see: en.wikipedia.org /wiki/Selfridge-Conway_procedure. 


(11) S. J. Brams and A. D. Taylor, The Win-Win Solution: Guaranteeing 
Fair Shares to Everybody, Norton, New York (1999). 

(12) Z. Landau, O. Reid, and I. Yershov, ‘A fair division solution to the 
problem of redistricting,’ Social Choice and Welfare 32 (2009) 479-492. 

(13) B. Alexeev and D. G. Mixon, ‘An impossibility theorem for gerry- 
mandering,’ American Mathematical Monthly 125 (2018) 878-884. 


الفصل الثالث: دع الحمامة تقود الحافلة! 


(1) 8. Gibson, M. Wilkinson, and D. Kelly, ‘Let the pigeon drive the bus: 
pigeons can plan future routes in a room,’ Animal Cognition (2012) 379- 
391. 
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(2) My favourite example is a politician who made a huge fuss about 
money being wasted on what he called ‘lie theory’—pronouncing ‘lie’ as in 
‘untruth’, which is what he thought it was about. Not so. Sophus Lie (pro- 
nounced ‘lee’) was a Norwegian mathematician, whose work on continuous 
groups of symmetries (Lie groups) and associated algebras (guess what) is 
fundamental to large parts of mathematics and even more so to physics. 
The politician’s misconception was quickly pointed out ... and he carried 
on exactly as before. 

(3) For technical reasons my remark about jigsaws doesn’t solve the 
prize problem. If it did, Td have got there first. 

(4) M. R. Garey and D. S. Johnson, Computers and Intractability: A Guide 
to the Theory of NP-Completeness, Freeman, San Francisco (1979). 

(5) G. Peano, ‘Sur une courbe qui remplit toute une aire plane,’ Math- 
ematische Annalen 36 (1890) 157—160. 

(6) Some care needs to be taken because some real numbers don’t 
have unique representations as decimals—for instance 0.500000... = 
0.499999.... But that’s easy to sort out. 

(7) E. Netto, ‘Beitrag zur Mannigfaltigkeitslehre,’ Journal fiir die Reine 
und Angewandte Mathematik 86 (1879) 263-268. 

(8) H. Sagan, ‘Some reflections on the emergence of space-filling 
curves: the way it could have happened and should have happened, but 
did not happen,’ Journal of the Franklin Institute 328 (1991) 419-430. 
For an explanation, see: A. Jaffer, ‘Peano space-filling curves,’ http:// 
people.csail.mit.edu/jaffer/Geometry /PSFC 

(9) J. Lawder, ‘The application of space-filling curves to the storage 
and retrieval of multi-dimensional data,’ PhD Thesis, Birkbeck College, 
London (1999). 

(10) J. Bartholdi, ‘Some combinatorial applications of spacefilling 


curves,’ www2.isye.gatech.edu/ ~jjb/research/mow/mow.html 
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(11) H. Hahn, ‘Uber die allgemeinste ebene Punktmenge, die stetiges 
Bild einer Strecke ist,’ Jahresbericht der Deutschen Mathematiker-Vereini- 
gung, 23 (1914) 318-322. H. Hahn, ‘Mengentheoretische Charakterisierung 
der stetigen Kurven, Sitzungsberichte der Kaiserlichen Akademie der 
Wissenschaften, Wien 123 (1914) 2433-2489. S. Mazurkiewicz, ‘O aritmet- 
zacji kontinu6w’, Comptes Rendus de la Société Scientifique de Varsovie 6 
(1913) 305-311 and 941-945. 

(12) Published in 1998: S. Arora, M. Sudan, R. Motwani, C. Lund, and M. 
Szegedy, ‘Proof verification and the hardness of approximation problems,’ 
Journal of the Association for Computing Machinery 45 (1998) 501-555. 

(13) L. Babai, ‘Transparent proofs and limits to approximation,’ in: 
First European Congress of Mathematics. Progress in Mathematics 3 (eds. A. 
Joseph, F. Mignot, F. Murat, B. Prum, and R. Rentschler) 31—91, Birkhauser, 
Basel (1994). 

(14) C. Szegedy, W. Zaremba, I. Sutskever, J. Bruna, D. Erhan, I. 
Goodfellow, and R. Fergus, ‘Intriguing properties of neural networks, 
arXiv:1312.6199 (2013). 

(15) A. Shamir, I. Safran, E. Ronen, and O. Dunkelman, ‘A simple ex- 
planation for the existence of adversarial examples with small Hamming 
distance,’ arXiv:1901.10861v1 [cs.LG] (2019). 


الفصل الرابع: مسألة كونيجسبرج وزرع الكُلى 


(1) Not to be confused with the graph of a function, which is a curve 
relating a variable x to the value f(x) of the function. Like the parabola 
for f(x) = x2. 

(2) Thanks to Robin Wilson for gently pointing this out when I got it 


wrong in one of my books. 
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(3) Provided you know which region to start from, it’s enough just to 
list the bridge symbols, in the order they’re crossed. Consecutive bridges 
determine a common region, to which they both connect. 

(4) This is fairly easy to prove using Euler’s characterisation of open 
tours. The main idea is to break a hypothetical closed tour by cutting out 
one bridge. Now you have an open tour, and the bridge concerned originally 
joined the two ends. 

(5) The rest of this chapter is based on: D. Manlove, ‘Algorithms 
for kidney donation,’ London Mathematical Society Newsletter 475 (March 
2018) 19-24. 


الفصل الخامس: Úd gla‏ في الفضاء الإلكتروني 

(1) The exact date when Fermat stated his Last Theorem isn’t certain, 
but it’s often taken to be 1637. 

(2) The same can be said of much ‘applied’ mathematics too. However, 
there’s a difference: the attitude of the mathematician. Pure mathematics 
is driven by the internal logic of the subject: not merely monkey curiosity, 
but a feeling for structure and a sense of where our understanding has 
significant gaps. Applied mathematics is mainly driven by problems aris- 
ing in the ‘real world’, but it’s more willing to tolerate unjustified short- 
cuts and approximations in search of an answer, and the answer may or 
may not have practical implications. As this chapter illustrates, however, a 
topic that seems completely useless at some moment in history can sud- 
denly become vital to practical issues when culture or technology changes. 
Moreover, mathematics is an interconnected whole; even the pure/applied 
distinction is an artificial one. A theorem that seems useless in its own 


right may inspire, or even imply, results of great utility. 
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(3) The answer is: 

p = 12,277,385,900,723,407,383,112,254,544,721,901,362,713,421, 
995,519 

q = 97,117,113,276,287,886,345,399,101,127,363,740,261,423,928, 
273,451 

I found these two primes by trial and error, and multiplied them 
together, using a symbolic algebra system on a computer. This took a few 
minutes, mostly me changing digits at random until I stumbled across a 
prime. Then I told the computer to find the factors of the product, and it 
ran for ages with no result. 

(4) If n is a prime power p*, then p(n) = p* — p*-!. For a product 
of prime powers, multiply these expressions together for all the different 
prime powers in the prime factorisation of n. For instance, to find @(675) 
write 675 = 3352. Then 


(675) = (3? - 3?) (5? - 5) = (18)(20) = 360. 


(5) For more detail about the issues involved, see Ian Stewart, Do Dice 
Play God?, Profile, London (2019), Chapters 15 and 16. 

(6) L. M. K. Vandersypen, M. Steffen, G. Breyta, C. S. Yannoni, M. H. 
Sherwood, and I. L. Chuang, ‘Experimental realization of Shor’s quantum 
factoring algorithm using nuclear magnetic resonance, Nature 414 (2001) 
883-887. 

(7) F. Arute and others, ‘Quantum supremacy using a programmable 
superconducting processor,’ Nature 574 (2019) 505-510. 

(8) J. Proos and C. Zalka, ‘Shor’s discrete logarithm quantum algorithm 
for elliptic curves,’ Quantum Information and Computation 3 (2003). 

(9) M. Roetteler, M. Naehrig, K. Svore, and K. Lauter, ‘Quantum resource 
estimates for computing elliptic curve discrete logarithms,’ in: ASIACRYPT 
2017: Advances in Cryptology, Springer, New York (2017), 214-270. 
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الفصل السادس: مستوى الأعداد 


(1) For instance, -25 has a square root 51, because 
(5% 5i.5i = 5.5.i.i = 2512 = 25(-1) = -5 


In fact, it has a second square root, -5i, for similar reasons. 

(2) Algebraists regularise the situation by saying that the square 
root of zero is zero, with multiplicity two. That is, the same value 
occurs twice, in a meaningful but technical sense. An expression 
like x — 4 has two factors, x + 2 times x — 2, which respectively give 
two solutions x = —2 and x = +2 to the equation x°? — 4 = 0. Similarly, 
the expression x? has two factors, x times x. They just happen to be the 
same. 

(3) For real c the function z(t) = e“ obeys the differential equa- 
tion dz/dt = cz, with initial condition z(0) = 1. If we define the expo- 
nential function for complex c so that the same equation holds, which is 
sensible, and set c = i, then dz/dt = iz. Since multiplying by i rotates 
complex numbers through a right angle, the tangent to z(t) as z varies is 
at right angles to z(t), so the point z(t) describes a circle of radius 1 cen- 
tred at the origin. It rotates round this circle at a constant speed of one 
radian per unit of time, so at time t its position is at angle t radians. By 
trigonometry, this point is cost + isint. 

(4) More precisely, there has to be an ‘inner product’, which determines 


distances and angles. 


الفصل السابع: أبي» هل يمكنك ضرب الثلاثيات؟ 


(1) The fastest supercomputer in 1988 was the Cray Y-MP, costing 
$20 million (over $50 million in today’s money). It would struggle to run a 


Windows operating system. 
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(2) K. Shoemake, ‘Animating rotation with quaternion curves,’ Com- 
puter Graphics 19 (1985) 245-254. 

(3) L. Euler, ‘Decouverte d’un nouveau principe de mecanique’ (1752), 
Opera Omnia, Series Secunda 5, Orel Fusili Turici, Lausanne (1957), 81- 
108. 

(4) The half-angle property is important in quantum mechanics, where 
one formulation of quantum spin is based on quaternions. If the wave 
function of a particle of the kind known as a fermion is rotated through 
360°, its spin reverses. (This is distinct from rotating the particle itself.) 
The wave function must rotate through 720° to return the spin to its orig- 
inal value. The unit quaternions form a ‘double cover’ of the rotations. 

(5) C. Brandt, C. von Tycowicz, and K. Hildebrandt, ‘Geometric flows 
of curves in shape space for processing motion of deformable objects,’ 
Computer Graphics Forum 35 (2016) 295-305. 

(6) www.syfy.com/syfywire /it-took-more-cgi-than-you-think-to- 


bring-carrie-fisher-into-the-rise-of-skywalker 


Cols AOI الفصل الثامن:‎ 


(1) T. Takagi and M. Sugeno, ‘Fuzzy identification of systems and its 
application to modeling and control,’ IEEE Transactions on Systems, Man, 


and Cybernetics 15 (1985) 116-132. 


الفصل العاشر: ابتسم» من فضلك! 


(1) This is JFIF encoding, used for the web. Exif coding, for cameras, 
also includes ‘metadata’ describing the camera settings, such as date, time, 


and exposure. 
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(2) A. Jain and 5. Pankanti, ‘Automated fingerprint identification and 
imaging systems,’ in: Advances in Fingerprint Technology (eds. C. Lee and 


R. E. Gaensslen), CRC Press, (2001) 275-326. 


الفصل الحادي عشر: هل اقتربنا من الوصول إلى هناك؟ 


(1) N. Ashby, ‘Relativity in the Global Positioning System,’ Living 
Reviews in Relativity 6 (2003) 1; doi: 10.12942/lrr-2003-1. 
(2) More precisely, Z = $, exp(—BH) where the sum is over all con- 


figurations of spin variables. 


الفصل الثاني عشر: إيزينج وذوبان ثلوج القطب الشمالي 


(1) Setting B = 1/kg , where kg is Boltzmann’s constant, the formula 


g(T, H) = -3 log | لع‎ cosh (BH) + \e8J cosh? (BH) 5 2 sinh 28J | 


(2) The formula is: 


sinh(BH) 
sinh? (BH) + exp (-4BJ) 


where H is the strength of the external field and J is the strength of 
the interactions between spins. In the absence of an external field H = 
0, so sinh (BH) = 0 so the whole fraction is 0. 

(3) Y.-P. Ma, I. Sudakov, C. Strong, and K. M. Golden, ‘Ising model for 
melt ponds on Arctic sea ice, New Journal of Physics 21 (2019) 063029. 
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الفصل الثالث عشر: اتصل بعالم الطوبولوجيا! 


(1) 5. Tanaka, ‘Topological analysis of point singularities in stimulus 
preference maps of the primary visual cortex,’ Proceedings of the Royal 
Society of London B 261 (1995) 81-88. 

(2) ‘Lobster telescope has an eye for X-rays,’ https://www.science 
dailycom/releases/2006/04/060404194138.htm 

(3) Technically, the curve is the image, under a map from a disc to the 
sphere, of the boundary of the disc. The curve can cross itself and the disc 
can get scrunched up. 

(4) J. J. Berwald, M. Gidea, and M. Vejdemo-Johansson, ‘Automatic 
recognition and tagging of topologically different regimes in dynamical 
systems,’ Discontinuity, Nonlinearity, and Complexity (2014) 413—426. 

(5) F. A. Khasawneh and E. Munch, ‘Chatter detection in turning using 
persistent homology,’ Mechanical Systems and Signal Processing 70 (2016) 
527-541. 

(6) C. J. Tralie and J. A. Perea, (Quasi) periodicity quantification in 
video data, using topology,’ SIAM Journal on Imaging Science 11 (2018) 
1049-1077. 

(7) S. Emrani, T. Gentimis, and H. Krim, ‘Persistent homology of 
delay embeddings and its application to wheeze detection,’ IEEE Signal 
Processing Letters 21 (2014) 459—463. 


قائمة الصور 


(4-7) Tommy Muggleton (Redrawn). 

(9-5) jen Beatty, ‘The Radon Transform and the Mathematics of Medical 
Imaging’ (2012), Honors Theses, Paper 646. https://digitalcommons 
.colby.edu/honorstheses/646. 

(11-1) Wikipedia. 

(12-2) Yi-Ping Ma. 

(13-2) G. G. Blasdel, ‘Orientation selectivity, preference, and continuity in 


monkey striate cortex,’ Journal of Neuroscience 12 (1992) 3139-3161. 


